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基于主题视角的数字保存研究综述及发展趋势

张乃帅* 王继民
 

  摘要 数字保存作为保障数字资源长期可访问性的系统性管理活动,其研究动态与技术演

进对数字文明传承具有战略意义。文章突破传统文献计量范式,基于 Web
 

of
 

Science
 

和Scopus
数据库构建国际研究数据集,基于CNKI数据库构建国内研究数据集,引入BERTopic动态主题

建模技术,通过主题强度分析、时间序列演化图谱和跨域主题网络关联,对数字保存领域的研究

主题、发展趋势及知识结构进行多维度解析。研究发现,国内研究与国际研究相比,在研究全面

性、研究侧重点、研究趋势和主题特征等方面存在一定差异。基于此,文章从融入信息安全机制、
突破学科壁垒、拥抱人工智能、保存沉浸式体验等方面提出发展建议,为优化数字保存研究生态、
制定差异化发展战略提供数据驱动的决策支持。
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1 引言

数字对象以二进制编码形式存在,其内容解析

高度依赖特定软硬件环境,在可读性、完整性与真实

性层面面临根本性挑战。与物理载体逐渐损毁不

同,数字对象的脆弱性体现为系统性失效:技术迭代

导致格式淘汰、存储介质退化造成数据丢失、软硬件

依赖引发访问障碍、元数据缺失带来语义断裂。例

如,FLV(Flash
 

Video)等曾经主流的视频格式已因

技术过时而丧失浏览器支持,甚至濒临彻底不可读。
此类现象揭示了数字文明易逝性与人类知识长期传

承之间的深刻矛盾。
为应对这一挑战,“数字保存”(Digital

 

Preser-
vation)作为一个系统性的研究领域应运而生,其核

心是通过持续的管理与干预,保障数字资源在技术

变迁中的可持续访问与理解。国际层面已形成开放

档案信息系统(Open
 

Archival
 

Information
 

System,

OAIS)[1]、保 存 元 数 据 实 施 策 略
 

(PREservation
 

Metadata
 

Implementation
 

Strategies,PREMIS)[2]、
可信赖数字仓储库(Trustworthy

 

Digital
 

Reposito-
ries,TDR)[3]等重要标准,研究对象也从早期文本

图像扩展至复杂数据类型。然而,数字资源的长期

保存仍面临多重现实困境:数字技术快速迭代持续

提出新问题,信息安全风险长期存在,物质与非物质

文化遗产的数字化抢救与保存任务迫切。与此同

时,数智技术的发展也为大规模、多模态数字资源的

可持续保存与管理带来新的可能。
我国在数字保存领域已开展多方面探索,但在

研究主题分布、方法创新与技术应用等方面仍存在

提升空间。本文基于多源学术数据,采用动态主题

建模方法,系统梳理国际数字保存研究的知识体系

与发展脉络,比较分析国内外研究热点差异,以回

顾促展望,为我国该领域的未来研究与发展提供

参考。

2 研究综述

数字保存并非单纯的技术修复行为,而是通过

策略性干预确保数字资料的持续可理解与可访问,
即跨越时空与技术变迁的知识传递能力。数字保存

的对象,既包括原生数字对象,也包括以各种技术手

段由其他载体(如各类文化遗产)转换而来的数字对
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象。本文采用数字保存联盟(Digital
 

Preservation
 

Coalition,
 

DPC)的定义,“数字保存指一系列管理活

动,旨在确保在必要长的时间内对数字资料的持续

访问……指的是所有必要的行动,以确保在保存介

质故障或技术与组织变化时,对数字资料的访问得

以维持。[4]”本文将不区分“数字保存”和“数字内容

长期保存(长期保存)”,同时采用这两种表述。
数字保存作为应对文化遗产传承与数据资产长

期可访问性挑战的关键活动,其研究与实践已在全

球范围内形成多维度、差异化的发展路径。在过去

三十余年间,国内外学者围绕数字保存的理论、技
术、策略与实践产出了海量的研究成果。为了系统

把握该领域的发展脉络,识别研究热点与前沿,许多

学者已经开展了综述性研究。

2.1 早期描述性与引介性综述

数字保存研究的早期综述,主要以描述和引介

为主,旨在向国内学界普及基本概念、介绍国际先进

经验。例如,有研究将数字信息保存视为网络信息

时代的四大棘手问题之一,并对其研究状况进行了

初步描述[5]。同时,大量研究聚焦于国外进展,系统

介绍国际上参考模型(如OAIS)、标准政策、实践项

目等方面的成果[6-8],以及在数字资源长期保存的

管理与技术策略上的探索[9-10]。
这些早期的综述为我国数字保存研究的起步奠

定了坚实的基础,起到了重要的知识引介和启蒙作

用。然而,这一阶段的综述多为定性描述,缺乏对大

规模文献的系统性量化分析,视角较为宏观,难以揭

示研究主题内部的精细结构和动态演变。

2.2 基于文献计量的宏观态势分析

随着研究文献的快速增长,学者们开始运用文

献计量学(Bibliometrics)和科学知识图谱(Science
 

Mapping)等定量方法分析领域发展态势。此类研

究通过对特定时间范围内的文献进行统计,分析其

年度分布、核心期刊、核心作者、高产机构以及关键

词共现等,勾勒出研究的宏观轮廓[11-12]。
近年来,以CiteSpace、VOSviewer等可视化工

具为代表的知识图谱分析方法被广泛应用。学者们

利用这些工具绘制了国内外数字保存研究的合作网

络、共被引网络和关键词共现网络,识别出如“电子

文件长期保存”“OAIS模型”“数字策展”“可信赖数

字仓库”等研究热点和前沿主题[13-16]。这些研究极

大地提升了综述的系统性和客观性,能够从宏观上

揭示这一研究领域的知识结构和演进路径。
尽管如此,这类方法也存在固有的局限性。首

先,它们主要依赖于关键词共现或引文关系,分析的

粒度较粗,难以深入到摘要文本中捕捉主题的深层

语义内涵。其次,聚类出的“热点”往往是宽泛的概

念,无法精确揭示特定主题下的具体研究内容和视

角差异。例如,同为“保存策略”这一热点,其内部可

能包含了成本效益、风险管理、技术选型等多个细分

主题,而传统文献计量方法难以有效区分。

2.3 聚焦特定子领域或维度的专题综述

除了宏观态势分析,大量综述聚焦于数字保存

的特定子领域或具体维度,进行更为深入的梳理。
依据其核心视角,此类研究大致可归纳为以下4类。

技术与标准视角:部分研究围绕数字保存的技

术策略展开述评,如迁移(Migration)和仿真(Emu-
lation)等方法论的比较与分析[17];另有研究系统梳

理了OAIS参考模型[18]、可信赖认证标准[19]等核心

标准的研究进展与实际应用情况。
管理与政策视角:诸多综述聚焦于管理与政策

层面的关键议题,涵盖数字资源保存中的知识产权

问题[20-21]、成本模型[22]、法定缴存制度[23-24]及国家

层面的政策与战略[25-26]等。
保存对象视角:针对不同类型数字资源的保存

挑战与实践经验,学界涌现出大量的专题综述,研究

对象广泛涉及 Web资源[27]、电子文件[28]、科学数

据[29]、社交媒体[30]、个人数字遗产[31]以及音视频资

料[32]等。
区域与项目视角:不少文献对特定国家或地区

在数字保存领域的研究进展、实践成果及代表性项

目进行了系统总结与评述,以揭示区域特征与项目

经验[33-34]。
现有专题综述为特定研究方向提供了详尽的文

献指引,深化了对具体问题的理解。但其固有的“分
割式”视角,也使得研究领域整体图景变得碎片化。
研究者难以通过这些综述建立起不同子领域之间的

关联,也难以从一个统一的、数据驱动的视角审视国

际与国内研究在各个主题上的异同与互动。

2.4 研究述评与本研究切入点

综上所述,现有综述研究描绘了数字保存领域

的大致轮廓,但仍存在以下几点不足,为本研究提供

了切入点。
首先,已有研究存在方法论的局限性。传统定
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性综述主观性强,覆盖面有限,而基于关键词或引文

的定量分析方法,虽具客观性,但在揭示深层语义主

题方面能力不足,分析粒度较粗。这些方法难以满

足对大规模文献进行细粒度、深层次主题结构挖掘

的需求。
其次,已有研究存在视角的割裂性。

 

现有综述

或聚焦宏观态势,或深耕特定专题,或简单地将“国
内”与“国际”研究割裂开来分别论述。目前尚缺乏

一项研究,能够在一个统一的分析框架下,同时对国

际与国内海量文献进行主题建模,并从主题内容、主
题强度和主题演化等多个维度进行系统性的比较与

关联分析。
第三,已有研究缺乏数据的时效性与全面性。

 

鉴于数字保存领域的快速发展,定期的、基于最新和

更全面数据的综述是必要的。
为了弥补上述不足,本研究将采用具备强大语

义理解能力的BERTopic主题建模技术,从5000余

篇论文摘要的全文语境中发现和抽取更为连贯、细
致和精准的主题。通过采用数据驱动的研究路径,
本研究旨在克服传统方法的局限,构建一个能够跨

越国界的高精度数字保存研究主题图谱,进而打破

现有研究中的视角分割壁垒,在统一的“主题视角”
下系统比较国际与国内研究的共同关注点、特色领

域及发展趋势,最终为全面深入地理解全球数字保

存研究全貌提供一个全新且更具洞察力的分析

框架。

3 数据与方法

3.1 数据收集与预处理

本文采用多源异构数据融合策略,构建覆盖全

球数字保存研究的知识谱系。国际研究数据选取

Web
 

of
 

Science
 

和Scopus数据库(涵盖计算机科

学、社会科学与人文艺术等领域的权威文献),国内

研究数据选取CNKI数据库(覆盖图书情报、档案学

与计算机应用等学科),时间跨度为1991年(首个

“Digital
 

Preservation”术语出现年份)至2024年,完
整覆盖数字保存研究的技术演进周期。

国际文献检索采用复合布尔逻辑表达式:TS=
(“Digital

 

Preservation”
 

OR
 

“Digital
 

Curation”
 

OR
 

“Digital
 

Archiving”
 

OR
 

“Long-term
 

Preserva-
tion”),其中 Web

 

of
 

Science执行主题字段检索,

Scopus限定于标题、摘要与关键词字段,避免全文

检索带来的语义泛化风险;国内文献通过CNKI专

业检索式SU=(“数字保存”+“长期保存”)实现主

题精确匹配,规避单纯关键词检索导致的文献过载

问题,文献类型限定为期刊论文、学位论文与会议文

献,确保学术成果的代表性。
针对跨学科术语干扰问题,本文实施双重过滤

机制。首先通过学科门类限定排除无关领域,国际

数据库(Web
 

of
 

Science
 

和Scopus)聚焦计算机科

学、信息科学、社会科学交叉学科及人类与艺术等学

科,国内数据库(CNKI)锁定图书情报与数字图书

馆、计算机硬件技术、计算机软件及计算机应用、档
案及博物馆、互联网技术等相关学科。其次构建语

义校准规则,利用正则表达式识别并剔除生物医学、
农业等领域的误检文献(如含“Cryopreservation”的
低温保存研究),经人工抽检验证控制误检率。在数

据清洗阶段,通过文献管理软件Endnote进行去重,
剔除跨库重复记录。

为确保数据质量,研究团队建立三级人工校验

机制。首先排除征稿启事、新闻报道等非学术文献;
其次过滤摘要缺失或内容不完整的记录;最终由团

队成员用双盲审阅法对文献相关性进行判定,争议

文献通过共识会议裁决。经严格筛选后,共获得有

效文献5214篇,其中国际文献3191篇、国内文献

2023篇。需要说明的是,本文将中国作者和团队发

表的英文论文归入国际研究进展,未严格按照作者

国别区分属于国内研究进展还是国际研究进展,仅
以论文语种作为区分。

3.2 数据分析方法

本文采用基于深度学习的动态主题建模框架,
突破传统主题模型对词频统计的路径依赖,通过论

文摘要语义嵌入与密度聚类相结合的创新方法,实
现数字保存领域知识结构的跨时空解析与发展演化

分析。完整的数据处理工作流程如图1所示。
传统主 题 模 型 挖 掘 的 常 用 方 法 包 括 Latent

 

Dirichlet
 

Allocation
 

(LDA)
 [35]和 Dynamic

 

Topic
 

Models
 

(DTM)[36]等,都是基于词袋假设构建概率

分布,难以捕捉数字保存领域特有的跨学科术语关

联。相较而言,BERTopic模型通过预训练语言模

型构建文本嵌入来表征文本的语义信息,在主题连

贯性和跨文档区分度上表现更优[37]。不同于词嵌

入,长文本的嵌入能够更好的理解文本中单词的语

义并形成整体文本的语义表示。
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BERTopic可 以 使 用 多 种 基 于 Transformer
的预训练语言模型生成文本嵌入,语义嵌入生成采

用针对中英文分别优化的模型组合,以获得各自语

言环境 下 的 高 质 量 嵌 入。本文对英文语料使用

Bge-large-en-v1.5模型追求单语言下的高精度,中
文语料采用Paraphrase-Multilingual-MiniLM-L12-v2
模型利用其多语言适应性,力求在异构空间中提

取有效语义特征。文本嵌入过程保留完整摘要

文本,通 过 动 态 长 度 适 配 算 法 解 决 长 文 本 截 断

问题。

图1 数据处理工作流

本研究将主题识别构建为密度聚类任务,针对

高维语义嵌入空间稀疏且复杂的特性,构建“降维—
聚类”两阶段主题提取框架。首先,采用 UMAP

 

(Uniform
 

Manifold
 

Approximation
 

and
 

Projection)
 

算法对高维语义向量进行非线性降维,通过拟合数

据内在流形结构并将其映射至低维空间,在降维过

程中借助局部连接性参数保持专业术语及相关文本

间的局部拓扑关系。随后,基于降维结果使用 HD-
BSCAN(Hierarchical

 

Density-Based
 

Spatial
 

Cluste-
ring

 

of
 

Applications
 

with
 

Noise)算法进行自适应密

度聚类,该算法能够依据数据分布自动识别不同密

度簇,并生成层次化主题结构,从而有效区分易混淆

主题与核心语义簇,实现稳定可靠且层次清晰的主

题划分。
主题表征优化通过c-TF-IDF(Class-based

 

TF-
IDF)算法,增强跨语言主题表征的可解释性,对聚

类后的主题进行主题词提取,形成主题标签。c-TF-
IDF是 TF-IDF的变体,通过将 TF-IDF调整至分

类/主题上工作,并考虑使一个主题区别于另一个主

题的因素,识别主题中的重要概念来更准确地表示

文本的特征。

4 数据处理与分析

4.1 研究曲线

通过对1991年至2024年国内外相关数据库的统

计分析,本文梳理了数字保存相关研究文献的发表情

况。图2显示国际和国内学界对数字保存议题的关注

度自2000年左右开始快速增长,并在2012至2014年

达到高峰。其后,国际研究的发表数量虽有波动但整

体保持在较高水平,而国内研究则在高峰后呈现出较

为明显的下降趋势,且波动幅度较大。

图2 国际国内数字保存研究论文发文量趋势对比分析

4.2 热点主题分析

本文使用BERTopic对中英文论文摘要进行主

题建模。为提高主题的集中性与解释性,在模型构

建过程中,将min_topic_size参数设置为20,确保每

个生成的主题簇至少包含20篇论文,以避免产生稀

疏或语义不明确的主题。
在文本嵌入阶段,考虑到停用词在中文语义构建

中可能承载一定的语义特征,本文在进行中文文本嵌

入时未去除停用词,而是直接使用完整的摘要文本进

行嵌入生成。在嵌入后阶段,利用HDBSCAN对文本

进行聚类后,再对各主题簇的文本进行停用词处理并

提取主题词,以提高主题词的代表性和辨识度。有关

停用词及分词等的设置如表1所示。
在完成前述预处理与模型参数设定的基础上,

本文分别对国际与国内数字保存研究数据集进行了

主题建模分析。通过主体建模,国际数据集共识别

出26个有效主题,国内数据集识别出8个有效主

题。鉴于国际研究主题数量较多,本文在全面获取

主题分布的基础上,进一步从主题内容的显著性出

发,筛选出每组中排名前八的核心主题作为数字保
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存研究的代表性侧面,展开深入分析。随后,针对每

一代表主题,提取其前五个关键词及其权重进行可

视化呈现,从更精细的层面和更立体的角度来揭示

国际与国内研究在长期保存相关理论、技术路径与

实践关注方面的热点特征和关注差异。

表1 停用词、分词及语义单元设置

处理项目 取值/设置 说明

中文停用词 GitHub常用停用词表+补充停用词

合并“哈尔滨工业大学停用词表”“百度停用词表”等通用停用词表,

补充“数字保存”“长期保存”“长期”“保存”等高频出现但是对区分

主题作用有限的关键词作为停用词

英文停用词 Python
 

nltk模块+补充停用词
补充“digital”“preservation”“long”

 

“term”“long-term”等关键词作

为停用词

英文语义单元 设置ngram_range为(2,3) 设置为2-3,以保留语义更完整的词组

中文分词 Jieba分词+论文关键词 使分词更准确且保证领域核心概念完整性

4.2.1 国际热点主题分析

国际研究主题聚类的前8个主题的主题词分布

结果如图3所示,图中的数值代表主题词在该主题

中的c-TF-IDF分数,分数越大表示该词对该主题越

有代表性。
(1)主题0:实体遗产的高精度三维建模与数字

重建

该主题聚焦于实体文化遗产(建筑、考古遗址、
文物等)的几何记录与数字化重建,强调利用多模态

传感技术构建高精度的“数字孪生”以应对物理实体

的消亡风险,共涉及209篇论文。随着技术手段的

演进,研究重点已从早期的单一激光扫描或摄影测

量,转向融合地面激光扫描、无人机摄影测量、多光

谱成像及计算机断层扫描等的综合采集工作流。该

方向的核心在于如何将复杂的几何数据转化为具备

语义信息的档案,以支持文物的全生命周期管理、虚
拟修复及预防性保护。该主题涵盖了从数据采集、
点云处理、语义丰富到最终归档保存的全过程,虽然

在三维重建的精度和自动化程度上取得了显著进

展,但在海量三维数据的长期存储标准、元数据互操

作性以及复杂数字对象的格式过时风险管理方面仍

面临挑战。

图3 国际数字保存各研究主题的主题词分布(8个主题)

  (2)主题1:多模态文档的数字保存技术及应用

该主题聚焦于将模拟形态的物理载体(文本、图
像、视听资料、建筑实体等)转化为可信数字资产的

技术过程与管理策略,共涉及206篇论文。研究内

容从传统的二维文档扫描与光学字符识别,扩展至

利用多光谱成像揭示受损文物的潜在信息,以及针

对濒危视听载体的信号抢救与数字修复。该主题强

调在数字化迁移过程中对原件内容完整性与真实性

的维护,深入探讨了格式标准化、高清数字化采集、
元数据管理等关键技术环节。尽管数据采集技术已

趋于成熟,但在应对海量异构数据的存储成本及自

动化语义提取的准确性方面仍存在显著挑战。
(3)主题2:科研数据管理与策展

该主题包括178篇论文,反映了科研数据生命
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周期管理在数字保存中的重要地位。从采集、存储、
组织到长期保存与再利用,科学数据管理正在成为

开放科学框架下的研究重点。特别是“数据策展”概
念的提出,使科研数据得以系统化、结构化地存档,
为科学研究的复现和知识积累提供保障。该主题已

取得跨学科共识,但是在数据质量与再利用的评估、
实践与政策之间的差距等方面有待进一步探讨。

(4)主题3:个人数字档案与社会记忆保存

该主题聚焦于个人数字档案及社交媒体内容的

长期保存,探讨了在数字化时代个人记忆如何转化

为社会历史记录的问题,共涉及150篇论文。随着

移动互联网和社交网络的发展,研究重点从传统的

机构档案转向了个人数字遗产、网络生活记录的保

存。该主题深入探讨了针对海量、碎片化且依赖于

商业平台的数字内容的采集与归档策略,强调了保

存过程中的伦理问题。尽管学界已提出多种理论模

型与素养教育框架,但实践应用仍面临多重阻碍,主
要挑战包括社交媒体应用程序编程接口(API)的技

术限制、公众保存意识的薄弱,以及非机构主导档案

在技术迭代下的可持续性危机。
(5)主题4:数字保存的基础设施架构、自动化

策略与可扩展性

该主题聚焦于数字保存的技术基础设施与系统

架构设计,重点探讨如何通过网格计算、云存储及面

向服务的架构等技术方案实现海量数字对象的可持

续管理,共涉及136篇论文。该方向强调保存流程的

自动化与智能化,涉及利用智能代理和微服务自动执

行格式迁移、完整性校验及保存规划。此外,研究还

深入探讨了“自我保存对象”及保存成本模型等前沿

概念。尽管在技术架构的可扩展性和互操作性方面

取得了显著进展,但如何将复杂的科研原型转化为低

成本、易维护的生产级系统,以及应对“大数据”环境

下实时保存的性能瓶颈,仍存在持续的挑战。
(6)主题5:学术资源的机构管理与电子期刊的

长期保存

该主题聚焦于学术记录的机构化管护与长期获

取,特别是图书馆和记忆机构在应对电子期刊、电子

书及开放获取出版物时的保存策略,共涉及132篇

论文。随着学术交流模式从“实体拥有”向“数字许

可”的范式转变,研究重点探讨了如何解决“访问权

与保存权分离”的危机,以及如何构建可信的第三方

保存网络。该方向强调了版权法、许可协议与保存

技术的深度纠缠,关注点从早期的载体寿命延伸至

内容的可持续性与永久访问权。尽管在商业出版物

的保存机制上已建立了一定规范,但在应对长尾内

容、开放获取资源的保存缺口以及处理动态学术成

果的复杂性方面,仍缺乏系统的保存机制,存在严重

的资源配置失衡问题。
(7)主题6:文化遗产的数字保存与呈现

该主题聚焦于文化遗产的数字化保护与呈现,
强调虚拟现实(VR)技术在文化遗产再现中的应用,
共涉及127篇论文。随着技术的发展,虚拟现实和

媒体艺术正在成为传承与传播文化遗产的重要手

段。该方向强调保存手段的创新性和互动性,通过

沉浸式互动增强公众对传统文化的理解和记忆。该

主题涵盖众多文化遗产类型,技术方法多元,应用场

景丰富,但是多数聚焦于技术实现,在可持续性模式

探讨及效果等方面存在缺位现象。
(8)主题7:特定领域的科学保存基础设施与软

件复用

与通用的科研数据管理不同,该主题聚焦于数

据密集型学科(如天文学、地球科学等)的专用保存

基础设施构建与技术实现,共涉及116篇论文。这

些研究多源于大型科研机构的工程实践,重点探讨

如何针对海量观测数据构建符合OAIS参考模型的

领域存储库。该方向超越了单纯的数据归档,深入

到了科研软件与计算环境的保存,以确保科学发现

的可复现性。尽管在构建大规模分布式存储系统方

面积累了丰富经验,但在解决科研软件的长期维护、
跨学科数据融合的技术壁垒以及旧任务数据的“知
识流失”方面仍面临技术与资金的双重挑战。

整体来看,国际研究的各主题涉及的论文规模

差距不大,主题涵盖了从文化遗产的数字化保存到

科研数据的管理机制、从法律政策框架到技术实现

路径等多个维度,充分反映了数字保存作为跨学科

领域的复杂性与多样性。未来的研究会在技术、制
度与实践之间做进一步协同,以实现数字资源的真

正“永续传承”。

4.2.2 国内热点主题分析

国内研究主题聚类的前8个主题的主题词分布

结果如图4所示。
(1)主题0:电子文件管理与数字档案

该主题聚焦于电子文件与数字档案管理,反映出

国内数字保存研究中对电子文件全生命周期管理的
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持续关注,由575篇论文构成。研究通常围绕电子文

件与数字档案的生成、归档、长期保存和利用展开,强
调制度、技术及标准在保障数字档案真实性、完整性

等方面的关键作用。该主题所涉及的论文数量多,覆
盖内容广,场景多样,但是理论研究多于实践,研究同

质化现象明显,跨学科融合有待进一步加强。

图4 国内数字保存各研究主题的主题词分布(8个主题)

  (2)主题1:数字资源长期保存的体系架构、本
土化策略与多维治理

该主题聚焦于数字资源长期保存的体系架构、本
土化策略与多维治理,全面覆盖了从国家宏观政策、
法律法规到具体保存技术的理论与实践,共涉及373
篇论文。研究内容呈现出鲜明的“引进—吸收—本土

化”特征,强调保存活动的系统性与社会性。尽管理

论体系日趋完善,但在建立可持续的资金保障机制、
跨机构协同保存网络以及应对复杂版权环境下的合

法保存权等方面,仍面临显著的实践挑战。
(3)主题2:图书馆数字资源建设与保存

该主题共聚合363篇论文,关注图书馆在数字

化转型过程中的数字资源建设与保存问题。数字资

源对教学、科研、文化传播等方面的重要性日益增

长,促使数字资源的建设、组织、管理与保存成为图

书馆尤其是高校图书馆的关注重点,也反映了图书

馆在数字保存中的实践经验与挑战。主题研究深度

较为充分,对策深入,模式多样,但是同样存在偏重

理论与策略研究的问题,量化分析与本土化方案有

待进一步加强。
(4)主题3:网络信息资源保存

该主题关注网络信息资源的长期保存,共涉及

130篇论文。研究聚焦于网络信息资源的保存意

义、保存策略、责任体系和合作模式等,探讨网络信

息资源保存面临的技术、经费、版权保护等方面的挑

战。该主题研究内容侧重宏观策略与理论探讨,但
是实践操作研究、可持续性机制研究等的深度与广

度尚显不足,有待进一步拓展。
(5)主题4:数字保存的标准化体系

该主题关注数字保存的标准化体系建设,探讨

数字保存系统的标准化设计与建设,由47篇论文构

成。OAIS已成为数字保存领域的核心模型之一,
相关研究致力于以 OAIS为参照或基础,开展档案

信息系统等数字保存系统的设计与建设,推动保存

实践的标准化。该主题对标准化体系进行了充分的

引介,但是内容同质化较为严重,缺乏本土标准体系

的探索及探讨。
(6)主题5:科学数据管理与保存

该主题聚焦于科学数据的管理与数字保存,由

47篇论文构成。研究强调科研过程中及科研项目

结束后科学数据的可追溯性、可重复性及持续可用

性,关注科学数据的描述、格式、保存周期与复用策

略。该主题理论探讨与国外经验借鉴较多,实证研

究相对匮乏,技术细节探讨较少。
(7)主题6:电子期刊的第三方保存系统与永久

获取保障

该主题聚焦于数字学术资源的第三方长期保

存,旨在应对从资源“拥有”到“许可”的商业模式转

变所带来的永久访问风险,共涉及32篇论文。研究

核 心 在 于 剖 析 两 种 主 流 保 存 范 式,分 别 是 以

LOCKSS为代表的分布式、图书馆主导的社区网

络,及以Portico为代表的集中式、专业托管的归档

服务。主题进一步延伸至开放获取资源的保存策

略。尽管国际方案成熟,但其本土化应用仍面临资
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源适配、权责界定与资金可持续性等核心挑战。
(8)主题7:数字保存的成本效益评估

该主题聚焦于数字保存的经济学分析,重点探

讨如何通过成本模型、收益评估及投资决策来实现

数字资源保存的经济可持续性,共涉及30篇论文。
研究内容涵盖了从保存成本的构成分析、保存项目

的财务评价指标,到数字作为经济产品的供需属性

与外部性问题。尽管在理论模型构建上已较为成

熟,但在模型的通用性、实际应用中的数据获取难度

以及跨机构成本比较方面,仍存在显著的实证缺口

与工具化挑战。
整体来看,国内研究的主题规模差异较大,研究

主题重点集中在数字档案与图书馆数字资源保存这

两个主题,涵盖了从数字档案管理到科研数据保存,
从元数据规范、参考模型等宏观框架到成本效益评估

等实践导向的分析维度,反映了数字保存关注视角的

多样性。

4.3 主题趋势分析

本文利用折线图对各个主题进行趋势分析,通
过颜色和标记来区分不同的数据系列,便于进一步

分析。本文主要选取两个数据集中研究数量最多的

前8个主题,开展趋势分析。

4.3.1 国际主题趋势分析

基于BERTopic主题强度时序分析,本文识别出

国际领域八大核心主题的演进轨迹,其变化趋势如图

5所示,各主题的发展并非线性同步,而是呈现出“萌
芽起步—爆发震荡—分化演进”的复杂动态特征。

1991年至1999年可视为研究的萌芽期。这一

时期各主题的论文数量均维持在低位,曲线平缓。
这表明数字保存研究处于探索起步阶段,学术界对

此领域的关注尚未形成规模效应,主要集中在基础

理论和早期数字化尝试上。

2000年至2015年为爆发震荡期。随着信息技

术发展及数字时代的到来,特定主题呈现爆发式增

长。主题2与主题4在这一阶段集中爆发,反映了

研究数据的有效保存与基础设施建设在短期内受到

学界的高度关注。主题1研究数量稳步攀升,反映

了多模态文档的数字保存技术在该阶段持续积累。
主题2在2015年呈现出“尖峰”特征,年发文量达到

峰值,约为30篇,随后关注度迅速回落,可能与当时

重要科研数据管理政策发布有关。

2016年至2024年为成熟与分化期,各主题的

发展路径出现了明显的分化,反映了研究重点从“底
层构建”向“技术深化”和“应用拓展”的转移。传统

热点主题(如主题2、主题4)呈下降或低位徘徊趋

势,表明相关基础理论与架构研究已趋于饱和或成

熟。新兴前沿主题(如主题3、主题6)关注度逐渐上

升,表明数字保存的研究重心聚焦于更前沿的挑战,
从对文化遗产本体的“静态保存”,迈向构建可永久

留存并可持续活化的“数字生命体”。
综上所述,尽管各主题均在一定时期内受到学

术界广泛关注,但从时间脉络看,不同主题受到政策

导向、社会需求和技术进步等多重因素影响,呈现出

明显差异性。这种“共时性与异步性并存”的演化特

征,揭示了数字保存领域内的复杂机构与多元驱动

机制。

图5 国际研究主题趋势变化(8个主题)
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4.3.2 国内主题趋势分析

国内数字保存研究主题的变化趋势如图6所

示,呈现出与国际主题相似的“萌芽起步—爆发震

荡—分化演进”的趋势特征。
整体而言,学术界对数字保存相关主题的研究热

度在2002年后显著上升并保持稳定,在2005年前后

出现多个主题的集中增长现象,反映了数字化转型背

景下对数字保存相关主题的持续关注与深入探索。
 

从单个主题视角看,某些主题在整体稳定态势

下呈现出显著不同的变化轨迹。主题0(电子文件

管理与数字档案)、主题1(数字资源长期保存的体

系架构、本土化策略与多维治理)和主题2(图书馆

数字资源建设与保存)受关注程度远高于其他主题。
尤其是主题0,自2003年起受关注程度持续攀升,
成为了国内数字保存领域的主导力量,体现了档案

部门在国家数字记忆保存中的核心地位日益凸显。
 

国内数字保存研究呈现出整体关注度保持稳

定、部分主题关注度突显的特点。关注度平稳的主

题存在进一步深入拓展的空间,是未来可以探索的

方向。

图6 国内研究主题趋势变化(8个主题)

4.4 主题可视化图谱分析

为了更直观地展示BERTopic识别的主题结

构,本文对识别结果进行了可视化处理,生成了交互

式主题图谱。其中,每个圆圈代表一个主题,圆圈的

大小反映了该主题在整个数据集中的出现频率;圆
圈之间的距离则表示主题之间的语义相似性,距离

越近表明相似度越高。
如图7所示,尽管国际研究主题数量较多,但整

体呈现出明显的聚类特征,26个主题大致聚集形成

了4个规模较大的主题簇,表明研究内容在一定程

度上存在集中趋势。相比之下,国内研究主题数量

相对较少,8个主题分布较为分散,仅有部分主题之

间存在较近的距离关系,但尚未形成明显的密集主

题簇,反映出国内研究在该领域尚处于较为零散的

发展阶段。

5 研究结论与展望

5.1 核心研究发现

本文基于BERTopic主题建模与跨域对比分

析,发现数字保存研究的全球知识版图与区域发展

呈现一定差异。
(1)国内研究数量接近国际水平,然而主题丰富

度呈现结构性落差

从论文产出规模来看,国内研究论文数量与国

际研究论文数量的比值约为2∶3,表明我国在该领

域已形成相当规模的学术产出。从主题聚类结果来

看,国内研究主题丰富度不足。聚类分析时,国内研

究数据集仅得到8个研究主题,而国际研究数据集

则有26个研究主题,二者的主题数量比值约为

1∶3。这种差距映射出国内研究的双重局限:部分

前沿方向未形成独立主题簇,主题间关联强度均值

较低,跨主题协同不足。
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图7 国际国内研究主题可视化图谱对比

  (2)研究重心呈现显著的区域分化特征

国际研究形成“技术—文化—政策”三维驱动格

局,文化遗产的数字保存成为全球关注的核心议题。
相关研究不仅聚焦于数字保存的技术路径与实施策

略,还深入探讨了其面临的挑战及应对机制,涵盖具

体案例分析与跨领域协同实践。学术界高度关注数

字技术在文化遗产长期保存与传承中的作用,强调

在信息时代构建可持续的保存体系。此外,数据长

期保存也是一大重点,其广泛性与深度也在不断增

长,涵盖了数据格式的标准化、元数据的规范化等技

术层面的研究内容。
国内研究则呈现出“档案中心化”特征。从研究

内容来看,国内从数字保存研究起步阶段就开始关

注如何实现档案的长期保存与可靠利用,包括数字

档案的政策、安全治理、可信存储与验证等方面的探

索。对于在国际研究中广受关注的文化遗产和个人

信息的数字保存,在国内尚未形成独立的研究主题

簇。尽管有部分关于文化遗产的数字保存研究,但
并未形成系统、长期深入的研究趋势。个人信息的

数字保存,也未能成为国内学术界的重点话题,尤其

是随着信息技术的发展与个人隐私问题的日益严

峻,数字化时代个人信息的保存与安全,值得更多的

学者关注和探索。
(3)时序演化分析进一步揭示发展轨迹差异

从年度发文趋势可以看出,国内外研究数量的

变化趋势基本一致,但国内研究呈现出整体趋势滞

后约一年的显著特征。这一定程度上表明,国内数

字保存研究还处于跟随国际研究热点与趋势的阶

段,尚未具备引领地位。
此外,主题聚类结果显示,国际研究与国内研究

在知识结构上存在显著差异。国际研究呈现出“高
内聚、低耦合”的典型簇状结构,即同一主题簇内部

关联紧密、研究方向集中,而不同主题簇之间界限分

明、独立性高。相比之下,国内研究的主题分布则较

为松散,主题内部关联强度有限,且未能形成界限清

晰的簇状结构,反映出研究体系化程度不足,存在潜

在的研究空白。这一对比说明,国内研究在主题深

化与跨领域协同方面尚有较大提升空间,值得进一

步引导与整合。

5.2 战略建议

基于上述对国际前沿趋势与国内现状差距的分

析,为推动我国数字保存研究与实践向智能化、生态

化与安全可信方向转型,本研究从以下四个维度提

出未来发展建议。
(1)融入信息安全机制,构建可信数字保存体系

当前,数字保存领域已形成较为成熟和完整的

学科体系与实践范式,但其安全范式仍主要停留在

应对技术退化和意外损失的层面。本文认为,未来

的数字保存研究必须融入现代信息安全的前沿思

想。传统的访问控制策略无法应对更长时间跨度的
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组织与政策变化,校验码机制难以抵抗恶意篡改攻

击,已有的可信数字仓库模型对内部网络和人员的

信任容易引发可用性灾难。未来的研究应构建自我

演进的动态安全框架,探索策略驱动的动态访问控

制模型和必要的加密敏捷机制,借鉴分布式账本技

术的不可篡改特性建立可追溯可验证的溯源链,重
塑可信数字仓库的安全理念,引入“零信任架构”等
机制,从被动应对技术迭代转向主动防御潜在威胁,
从源头保障数字对象的真实性、完整性与持久可

用性。
(2)突破学科壁垒,构建应对数字时代的生态化

保存范式

当前国内数字保存研究的“跟随式”范式导致了

学科壁垒分明,难以有效应对数字时代动态、关联的

文化遗产保存挑战。未来的研究必须打破图书馆

学、档案学、计算机科学与文化遗产等领域的界限,
转向构建一种生态化的保存范式。这要求学界不再

满足于引介国外的静态归档模型,而是要通过跨学

科协作,主动研究如何保存社交媒体事件流、网络集

体记忆等具有本土复杂性的“数字事件生态”,将大

量停留在数据采集阶段的实践真正提升至长期保存

的战略高度。通过聚焦数字遗产的动态性与情境关

联,突破孤立、静态的保存旧模式,形成真正能够应

对数字时代复杂挑战的、具有中国特色的自主研究

路径。
(3)拥抱人工智能,实现智能自治的保存范式

人工智能的崛起为应对海量数字遗产的挑战提

供了革命性工具,正推动数字保存从“人工干预”迈
向“智能自治”。未来的保存工作应深度整合人工智

能技术,利用AI实现大规模数字遗产的智能鉴定、
自动描述与深度内容挖掘,从而提升整理效率并揭

示人类难以企及的知识关联。更进一步,基于AI的

预测性维护模型将使数字档案馆、数字图书馆等具

备“自修复”能力,主动预警格式过时与介质失效风

险,并自动触发保存动作。同时,随着AI生成内容

(AIGC)成为新型文化遗产,保存的边界应扩展至

AI模型、关键参数与训练数据等“数字基因”,确保

这类新型遗产的真实性与可解释性。
(4)

 

保存沉浸式体验,迎接元宇宙时代的范式

革命

元宇宙将文化遗产的呈现与互动方式从“客体

观察”提升至“场域体验”,将引发数字保存的范式革

命。未来的保存目标应不再是孤立的3D模型或文

件,而是用户在虚拟世界中完整的“沉浸式体验”,这
包括空间环境、物理规则、社会交互等所有要素的整

体性记录和保存。对于与物理世界同步演化的“数
字孪生”文化遗产,保存的挑战在于如何归档其持续

更新的生命周期数据。此外,元宇宙中原生的数字

资产(如NFT艺术品)和社会事件也构成了全新的

文化遗产,需要结合区块链等技术记录其所有权流

转历史与社会语境,从而确保这些“原生虚拟遗产”
作为文化记忆的真实性与持久价值。

6 结语

本文通过引入BERTopic动态主题建模技术,
对国际与国内数字保存研究进行了系统梳理与多维

比较,揭示出当前研究在主题广度、重点内容与发展

路径上的显著差异。这种差异不仅体现在研究主题

的丰富度与聚合程度,更体现在数字保存理念的成

熟度与创新性上。通过对比分析可见,国际研究在

技术、文化、政策三维协同推进下,已逐步构建起一

套较为成熟的理论体系与实践框架,而我国研究虽

已具备一定规模,但在研究视野、主题协同及自主创

新方面仍有较大发展空间。未来,随着数字化浪潮

的持续深化,我国数字保存领域的研究亟需从数量

增长向质量跃升转变,从跟随式模仿走向自主式

创新。
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Abstract 
 

Digital
 

resources
 

face
 

systemic
 

risks
 

such
 

as
 

technological
 

obsolescence 
 

media
 

degradation 
 

and
 

interpretability
 

loss 
 

necessitating
 

effective
 

digital
 

preservation
 

strategies 
 

However 
 

existing
 

reviews
 

often
 

rely
 

on
 

qualitative
 

descriptions
 

or
 

traditional
 

bibliometrics 
 

which
 

fail
 

to
 

reveal
 

deep
 

semantic
 

structures
 

or
 

systematically
 

compare
 

international
 

and
 

domestic
 

research
 

paradigms 
 

To
 

bridge
 

this
 

gap 
 

this
 

study
 

utilizes
 

a
 

data-driven
 

approach
 

to
 

reconstruct
 

the
 

knowledge
 

genealogy
 

of
 

digital
 

preservation
 

and
 

analyze
 

evolutionary
 

trends 
 

Data
 

were
 

collected
 

from
 

the
 

Web
 

of
 

Science 
 

Scopus 
 

and
 

CNKI
 

databases
 

for
 

the
 

period
 

1991-2024 
 

After
 

rigorous
 

screening 
 

a
 

total
 

of
 

5214
 

valid
 

papers
 

were
 

retained 
 

including
 

3191
 

international
 

and
 

2023
 

domestic
 

publications 
 

The
 

study
 

employed
 

the
 

BERTopic
 

dynamic
 

topic
 

modeling
 

framework
 

and
 

utilized
 

deep
 

learning-based
 

pre-trained
 

language
 

models 
 

including
 

Bge-large-en-v1 5
 

and
 

Paraphrase-Multilingual-MiniLM-L12-v2 
 

to
 

generate
 

high-dimensional
 

semantic
 

embeddings
 

of
 

the
 

abstracts 
 

Through
 

UMAP
 

dimensionality
 

reduction
 

and
 

HDBSCAN
 

density
 

clustering 
 

fine-grained
 

topics
 

were
 

extracted 
 

followed
 

by
 

hierarchical
 

clustering
 

and
 

trend
 

visualization
 

to
 

compare
 

research
 

hotspots
 

and
 

structural
 

evolution 
 

The
 

findings
 

revealed
 

significant
 

structural
 

differences
 

between
 

international
 

and
 

domestic
 

research 
 

International
 

studies
 

identified
 

26
 

distinct
 

topics
 

characterized
 

by
 

a
 

􀆵high-cohesion 
 

low-
coupling 

 

structure
 

and
 

a
 

comprehensive
 

􀆵technology-culture-policy 
 

driving
 

pattern 
 

The
 

core
 

topics
 

spanned
 

multiple
 

areas 
 

including
 

high-precision
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

cultural
 

heritage 
 

research
 

data
 

curation 
 

and
 

personal
 

digital
 

archiving 
 

In
 

contrast 
 

domestic
 

research
 

identified
 

only
 

8
 

topics 
 

characterized
 

by
 

􀆵Archive
 

Centralization  
 

focusing
 

heavily
 

on
 

electronic
 

records
 

management
 

and
 

library
 

resources 
 

Domestic
 

research
 

showed
 

lower
 

thematic
 

richness 
 

looser
 

internal
 

associations 
 

and
 

a
 

trend
 

lag
 

of
 

approximately
 

one
 

year
 

compared
 

to
 

international
 

developments 
 

Furthermore 
 

while
 

international
 

studies
 

shifted
 

toward
 

broader
 

application
 

expansion—such
 

as
 

work
 

on
 

social
 

memory—domestic
 

studies
 

remained
 

focused
 

on
 

foundational
 

system
 

architecture
 

and
 

policy
 

development 
 

Based
 

on
 

these
 

findings 
 

the
 

study
 

concludes
 

that
 

China􀆳s
 

digital
 

preservation
 

field
 

needs
 

to
 

transcend
 

current
 

disciplinary
 

barriers 
 

Future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

integrating
 

modern
 

information
 

security
 

mechanisms
 

like
 

Zero
 

Trust 
 

constructing
 

an
 

ecological
 

preservation
 

paradigm
 

that
 

encompasses
 

dynamic
 

digital
 

events 
 

embracing
 

Artificial
 

Intelligence
 

for
 

intelligent
 

autonomous
 

preservation 
 

and
 

developing
 

novel
 

strategies
 

to
 

preserve
 

immersive
 

experiences
 

in
 

the
 

emerging
 

Metaverse
 

era
 

to
 

move
 

from
 

􀆵following 
 

to
 

􀆵innovating  
Keywords 
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