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摘 要 XML是SGML一个子集，本质上是一种特殊的SGML标记语言。XML已经成为 Internet上数据表示和数 

据交换的新标准，被认为是最有前途的一种半结构化数据组织方式。XML的重点是管理信息的数据本身，而不是数 

据的样式。XML这种明确的分工导致的将是更高效的 web程序设计，更快的搜 索引擎、更统一的数据表示和更方便 

的数据交流的出现。因为底层的存储表达对上层的查询处理和优化有着重要的性能影响，所以如何存储 XML文档 

才是最好的方式已经成为一个重要问题。本文介绍了几种 XML数据库的存储策略，并对每种存储策略进行了描述、 

分析，然后对几种存储策略进行 了性能和优缺点的比较。 
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1 引言 

Web的发展首先应该是 HTML标记语言的发展，HT_ 

ML技术的发展几乎伴随整个 Internet的发展，但是 HTML 

技术本身存在诸多缺陷。首先 HTML是一种样式语言，在 

目前 Internet上它只是充当了数据表示的主要角色，随着 In— 

ternet上信息量的增多，HTML变得越来越难以胜任，另外 

HTML浏览器的过度依赖性也形成了 HTML标准的严重不 

统一，从而导致许多信息表示只能由某种特定的浏览器来解 

释。HTML的这些不足导致人们重新思考 HTML在 Inter— 

net上的角色并开始研究一门新的语言来弥补 HT 的缺 

陷，XML的产生正是这种重新思考的结果[1]。XML已经成 

为 Internet上数据表示和数据交换的新标准，被认为是最有 

前途的一种半结构化数据组织方式 。XML最明显的特点在 

于它可以创建标记和文法结构 ，以便于结构化地描述特定领 

域的信息，从而提供一种处理数据的最佳方式。无论在数据 

表示和存储方面，还是在数据的传输和处理方面，XML都有 

独特的优势 j。 

2 XML数据库类型 

所谓数据库就是一组相互有关联的数据集合，而 XML 

数据库是一个 XML文档的集合，这些文档是持久的并且是 

可操作的 。目前 XML数据库有下面三种类型 。 

2．1 XEDB 

XEDB是能处理 XMI 的数据 库(XML Enabled Data一 

门爱华 副教授；冯建华 副教授；周立柱 教授，博士生导师。 

base)。其特点是在原有的数据库系统上扩充对 XML数据的 

处理功能，使之能适应 XML数据存储和查询的需要。一般 

的做法是在数据库系统之上增加 XML映射层，这可以由数 

据库供应商提供，也可以由第三方厂 商提供。映射层管理 

XML数据的存储和检索 ，但原始的 XML元数据和结构可能 

会丢失 ，而且数据检索 的结果不保证是原始的 XML形式。 

XEDB的基本存储单位与具体的实现紧密相关。 

2．2 NXD 

NXD即纯 XML数据库(Native XML Da tabase)。其特 

点是以自然的方式处理 XML数据，以 XML文档作为基本的 

逻辑存储单位。针对 XML数据存储和查询特点专门设计适 

用的数据模型和方法。 

2．3 HXD 

HXD即混合 XML数据库(Hybrid XML Database)。根 

据应用的需求，可以视其为 XEDB或 NXD的数据库 ，比较典 

型的例子是 Ozone[ 。 

3 X1ML数据库的存储策略 

因为底层的存储表达对上层的查询处理和优化有着重要 

的性能影响[5]，所以如何存储 XML文档才是最好的方式已 

经成为一个重要问题。根据已有的文1-6~9]，XML数据库的 

存储策略主要有以下四种 ：利用文件系统的平面文件、利用成 

熟的 RDBMS(Rdational I)atabase Management System，关系 

数据库管理系统)、利用对象管理器或 OODBMS(Object-Ori— 

ented Database Ma nagement System，面向对象数据库管理系 
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统)、采用全新的 Native XMI 数据库管理系统。 

3．1 文件系统的平面文件方法 

3．1．1 平面文件与平面文件数据库 XML文档本质上 

是序列化数据，序列化数据通常采用平面文件的形式，即将每 
一 个 XML文档分别存储在一个文本文件里[6]。这些文件可 

以采用许多形式中的任何一种 ，最常用的是重复记录方法。 

在这些序列化表示中，每条记录都被定义成具有一定数 目的 

字符 ，并且需要一个独立的文档来描述每条记录的内容[1o]。 

表 1 平面文件结构描述 

起始位置 长度 名称 格式 描述 

客户姓名，长度不 足 l 30 姓名 S
tring 

3O时右边用空格补齐 

客户余额，长度不足 3l l
O 余额 Numerie(10，2) l

O时左边用零填充 

客户帐单的到期 日期， 41 
6 到期 日 Date Ⅳ【MDDYY 

表 2 平面文件示例 

Jianhua 0000010023011504Xing Chunxiao 0000150089121203 

3．1。2 利用平面文件存储 XML文档 将每一个 XML 

文档存储成一个文本文件，并且实现一个查询引擎，当查询被 

执行的时候，XML文件被解析成驻留在内存的一棵树。只要 

查询计算还需要树中的结点，这棵树就必须驻留在内存里。 
一 般来说，解析的时间左右着查询计算的时间，而且这种方法 

慢得令人无法接受。为了提高这种方法的可用性，必须建立 

以下索引。利用XML元素在文本文件中的偏移量作为 id， 

建立从标记 tag(parent-offset，tag)映射到子偏移量 child- 

offset的路径索引以及从标记tag(child_offset，tag)映射到父 

偏移量parent-offset的反向路径索引。这两个索引非常有 

利于遍历XML文档或在 XML文档中进行导航。而其他的 

索引建立从标记 值 (tagname，value)或 属性值 (attribute- 

ilame，attribute-value)到元素偏移量 element-offset的映射， 

这些索引有助于计算查询中的选择条件(谓词)。查询引擎可 

以利用这些索引检索与查询相关的 XML文件 的片段，极大 

地减少了解析的时间[5]。 

3．2 传统的关系数据库系统方法 

除了平面文件以外，还可以将 )(f儿 文档存储在传统的 

关系数据库系统里。为了下面叙述方便，表 3给出了示例所 

使用的XML文档“Dept．xml”和DTD文件“Dept．dtd”。并采 

用如图 1所示的 XML文档的树型结构来说明每一种方法是 

如何实际存储 XML数据的。XML文档可以模型化为有 向 

图，图中的结点表示 XM 元素、属性和文本，图中的有向边 

表示父子关系，其中矩形框表示元素结点，而椭圆形表示属性 

或文本结点 引。 

表 3 Dept．m l和 Dept．dtd 

(? XITIl version= “1．O”?> (? xml?> 

(!D0CTYPE Dept SYSTEM “Dept．dtd”> (!El EMENT Dept(Student*)> 

(Dept deDc—id一“deptl”> (!A1vrI IST Dept dept-id ID #REQUIRED> 
(Student student-id一“123”> (!ELEMENT Student(NalTle，Enrol1*)> 

(Name>Stl(／Name) (!A1vr1 IST Student student-id ID#REQUIRED> 
(Enmll>CS10(／Enmll> (!E1 EMENT Name#PCDATA> 
(Enrol1)CS20(／Enrol1) (!E1．EMENT Enmll#PCDATA> 

(／Student> 
(St udent student-id一 “l24”> 

(Name)St2(／Name) 
(／Studem) 

(／Dept) 

图 1 Dept．xml文档的树型结构表示 

3．2．1 利用关系的 DTD方法 这种方法是文[9]建议 

的共享内嵌法，而且需要相应 DTD的支持。用一个独立的表 

来捕获具有相同标记的元素与其子元素集之间的包含关系。 

表中的每个元组都被赋予一个 I【)，而且该表还包含一个 Pa— 

rentlD列以标识该元组 的父亲结点。一个元素在描述它的元 

素表中只能出现一次，而且它的父结点内嵌为表的一列以便 
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表示该元素的父亲。如果描述 XML文档模式的 DTD图中 

包含环(in Dept(Student*))，则必须用一个独立的表来打破 

这个环。根据 Dept的DTD生成的关系模式如下所示 。 

表4 Dept表 

表 5 Student表 

表 6 Enroll表 

在这种情况下，XML数据库的索引可以完全建立在上述 

各个关系表上。 

3．2．2 利用关系的边的方法 文[7]描述了边的方法， 

将XML文档的有向图存储在单个 Edge表中。按照广度优 
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先的顺序赋予有向图中每个结点一个惟一的 id。Edge表中 

的每个元组对应有向图里的一条边，并且包含该条边所连接 

的两个结点的 id值、目标结点的标记(tag)值以及一个顺序 

号，该顺序号表示同一结点与其多个子结点对应边的顺序编 

码。当元素只有一个文本予结点时，文本内容就内嵌到以该 

元素结点为目标结点的边所对应的元组里[ 。 

表 7 Edge袁 

SourceID Tag 0rdinaI TargetlD D ca 

O Dept l 1 NUI L 

1 dept—id O O deptl 

1 Student 1 2 NULI 

l Student 2 3 NUI，I 

2 student-id 0 O 123 

2 Name 1 O Stl 

2 EnrolI 2 O ( 1O 

2 Enroll 3 O CS2O 

3 student-id O O 124 

3 Name 1 O st2 

在Edge表上运用簇集策略对查询的性能也会有重要的 

影响。一般都会选择按照 Edge表上的 Tag字段进行簇集， 

使得具有相同 Tag的元素存储在一起。当然也可以选择按 

照SourceID字段进行簇集(表 7的实际情况就是如此，实际 

上也是按照边的广度优先顺序)。 

3．2．3 利用关系的属性方法 文[7]还建议了另外一种 

所谓的“属性”方法。它是按照Edge的Tag字段对边表进行 

水平划分，不同标记(指 Tag字段的值)的元组存储在各 自不 

同的表里。这种方法以牺牲 Edge表的非常重要 的属性 Tag 

为代价而节省了存储空间(不用存储 Tag字段)。对于属性 

方法来说，查询处理器需要 DTD来决定哪些表包含子元素， 

因为予元素的标记没有存储在表中 需要注意的是，对于有 

很多 XML文档的一个大集 ，属性方法可能导致大量的表[引。 

3．3 对象管理器方法 

表 8 保存 Dept．xml文档对象 

Offset Record(1w—object) 

Length= 40，Dept，parent nil，prey= nil，next— 

O nil．first—child=40，last—child=140，Attr(dept—id 

= “deptl”、 

Length= 40，Student，parent= 0，prey= nil，next---~ 

40 140，first— ehiId一 80， last— ehild= 120， Attr 

(student—id=“123”) 

Length= 20，Name，parent= 40，prey~ rill。next一 
8O 

100，no children，no attribute，#F~2DATA=“St1” 

Length=20，Enroll，parent 40，prey=8O，next= 
100 

120，no children，no attribute，#PI TA=“CS10” 

Length=20，Enroll，parent-=--40，prey=100，next 
12O 

nil，no children，no attribute，#PCDATA一“( 20 

Length=40，Student，parent 0，prev 40，next 

140 nil，first— children= 180， last— child= 180． Attr 

(student—id= “124”) 

Length= 20，Nam e，parent= 140，prey= nil。next= 
18O 

nil，no children，no attribute，#Pl：DATA=“St2” 

(注意：表示一个记录的兄弟之间关系的 prey和 next列是按照广度 

优先的顺序指定的；(?是否可以保留所有的 child?child的个数：以 

及列偏移数组>) 

在对象管理器里存储XML文档的明显方法就是把每一 

个XML元素存储成一个独立的对象[ 。但是，由于XML元 

素通常都非常的小，因此这种方法的空间开销高的令人不敢 

问津。取而代之，把XML文档的所有元素存储在一个单独 

的对象里，而XML元素本身就变成了这个对象里的轻量级 

对象[引。同时，文Is3用 1w—object，即表 8中的Record来表 

示轻量级对象，而用 fi1e．I object表示代表整个 XML文档的 

对象。 
一 个记录，即轻量级对象 1w_object的格式如表 9所示。 

表 9 轻量级对象的数据格式 

EID? Length Flag —— rent 一 Next Opt
— —

child 0pt
_ at tr 0pt_text 

／  兄弟关紊 ， 定长部分? 
NodeID? √ ? √ √ 顺序 First／Last：A1 17 变长部分 变长部分 

Page：Slot String String P
age：Slot Page：Slot 

轻量级对象(1w～object)在文件对象(file-object)中的偏 

移量(offset)被用作该对象的标识(1w-oid)。在上面的记录 

格式中，Length字段记录轻量级对象的总长度；Flag字段包 

含的位用来表示 这个对 象是 否有 0pLchild、Opt_attr或 

0pL text字段。Tag字段表示 X 元素的标记名；Parent 

字段记录 XML元素父结点的 1w—dd；如果轻量级对象有子 

结点，则0pL child字段记录XML元素的第一个和最后一个 

子结点的 1w_oid；通过 Prey和 Next字段将结点的兄弟链表 

实现成一个双向链表；O’pt-attr字段记录 XML元素的每一 

个属性的(name，value)对；如果文本是 XML元素的惟一子结 

点，那么文本数据就内嵌 0pLtex字段中；否则 ，就要把文本 

数据作为一个单独的轻量级对象来处理(我们的记录格式设 

计在文本处理上与此有差别)。在文件对象上建立从(Tag， 

0pt—text)和 (attr_一name，attr_value)映射到 1w_ old的 树 

索引。即使 0pLtext字段是空的，XML元素也要进入这个 

索弓l，以便可以利用这个索引来检索具有特定标记名的所有 

XML元素嘲。当然，文[5]也建立了从(parent-id，tag)映射 

到子 1w—oid的路径索引。 

4 不同存储方法的性能比较与分析 

上面实际上介绍 了存储 XML文档的 5种方法，本文将 

通过实验数据 比较这 5种方法的性能。实验使用两个数据 

集 ：第 1个数据集包含 250个 XML文档，总共 114MB~“ ；第 

2个数据集是 ODP，总共 1401VI~ 引。实验所使用的计算机的 

CPU为 800MHz的 PⅢ处理器，有 256MB内存，所运行的操 

作系统为Linux 2．2；实验所用的关系数据库为DB2 V7．1，对 

象方法的底层利用系统 Shore["]来实现；DB2和 Shore都配 

置为使用 30MB的内存缓冲池。文本方法中没有缓冲池，其 

查询处理器使用所有可用的256MB的物理内存；文本方法中 

的索引利用 Berkley DI#“ 来实现。在利用关系数据库的 

DTD、FAge和属性方法中，将用 XQuery表达的查询手工翻 

译成 Dl 可执行的 SQL查询语句[5]。 
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表 10显示了每种方法所使用的索引。 

表 1O 各种方法所使用的索引列表 

方法 索引 

路径索引、反向路径索引；(tag，data)或(attYn— 文本(TEXT) 

ame，attrvalue)到元素的偏移量 

在包含 XMI 数值的每一列上建立了索引；在 共享内嵌(DTD) 

ParentlD和 ID列上也建立了索引 

边(Edge) (Tag，Data)、(SourcelD，Ordina1)、(TargetlD) 

属性(ATTR) (SourcelD)、(TargetID)、(Data) 

对象(Object) (Tag，Data)、(attr-llanle，attr—value)、路径索引 

4．1 存储比 

表 l1显示了各种方法所占用的存储空间的多少。 

表 11 存储空间比较(除了“存储比”以外单位为：MB) 

数据集 比较项目 TEXT DTD Edge ATTR 0bject 

数据 114 69．7 223 165 104 

数据集 1 存储比 1．000 O．611 1．956 1．447 O．912 

索引 206 29．3 167 13O 164 

数据 145 126 222 187 160 

数据集 2 存储比 1．036 O．9 1．586 1．336 1．143 

索引 212 132 19O 181 192 

实验结果表明基本上DTD方法是最节省存空间的[5]。 

4 2 重构原始的 XML文档 

这个实验测量在当前的存储状态下重构原始数据集的 

XML文档所需要的时间。由于TEXT方法把Ⅺ血 文档存 

储在文件系统里，因此对 TEXT方法来说没有重构时间。其 

他方法的重构时间按从小到大排列顺序如下：Objeet<DTD 

< Edge<：ATTR[ 。 

DTD和 Edge方法按照标记名簇集存储 XML元素。因 

此，表中元组的顺序不再反映元素在 X 文档的原始顺序， 

这给重构工作招来了很多随机 I／0。在 Edge的方法中，一条 

SO L语句就可以检索到某元素的所有子元素的元素 ID；而在 

ATTR方法中，必须利用 DTD信息来决定哪些表包含子元 

素。找到所有子元素的 SOL查询语句的个数与可能的标记 

个数相等L5]。 

4．3 不同存储方法的优缺点比较 

平面文件是存储 X 文档的最简单的机制，但一般不 

支持索引查询，也不容易修改文档[ 。关系型或面向对象数 

据库按照一定的粒度来存储XML文档，这使得对XML文档 

的访问比较容易也比较灵活，同时也提高了查询和修改 XML 

文档的效率，而且还可以方便地建立和维护各种索引。 

在存储XML文档时，一般有三种不同的簇集策略：第一 

种是对应于现实世界的同一对象的元素簇集存储，例如，将 

Student的ID和 Name存储在一起；第二种是将相同种类的 

元素一起簇集存储，例如，把所有的Student元素存储在一 

起；第三种是按照和原始 XML文本文件一样的顺序(深度优 

先)，将元素簇集存储。 

关系一DTD方法积极地使用了策略 1和策略 2，DTD信 

息有助于产生更加紧凑的数据表示，但它的缺点是不能处理 

没有 DTD的 XML文档。利用关系数据库系统还有其他优 

势：可移植性和可扩展性 。另外，一个非常重要的因素是当前 

Web上的数据都驻留在关系数据库系统中，因此使用关系 

DBMS来存储 XML文档使得查询只有一个系统的数据类型 
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和一种查询语言成为可能[5]。边方法和属性方法都采用了簇 

集策略 2。当查询必须对相关的几个子元素应用谓词(条件) 

时，或者是在构造结果文档时，簇集策略 2都导致了非常糟糕 

的性 能。X 元素 之 间 的父 子关 系是 由 SQL的连 接 

(JOIN)运算捕获的。对复杂的路径表达式，这种策略产生了 

涉及到十几个连接运算的非常复杂的 SO L查询，使得关系数 

据库的查询优化器很难产生正确的查询执行计划 。连接运算 

的数目也表明了这两种方法对路径表达式复杂性的敏感度。 

属性方法比边方法的数据表示更加紧凑。另一方面，为了重 

构一个元素，属性方法必须要DTD的信息。而且其重构的代 

价比较高，原因就是需要更多的 SO L查询来获取所有的子元 

素[ 。 

对象方法使用簇集策略 3。由于在原始的 XML文档中， 

对应于一个现实世界对象 的所有元素常被簇集在一起，所以 

策略 3共享了策略 1的某些好处。当重构查询结果时，策略 

3提供了非常好的性能；而与 DTD方法比较起来，对象方法 

中相似的对象(具有相同标记名的元素)没有被簇集在一起的 

事实显著增加了查询处理的开销。另外，在面向对象数据库 

基础上实现 XML数据的存储和查询，而面向对象数据库在 

查询优化上存在的问题制约了 X 数据的查询分解和优 

化[ 。 

5 已有的NXDBMS存储方法介绍 

5．1 OrientX 

OrientX是中国人 民大学最近 3年开发的一个纯 X 

数据库管理系统。存储系统建立在操作系统的文件系统之 

上，申请若干定长的文件，这些文件属于特定的数据集，数据 

集用 SetID来标识；在文件上划分逻辑物理块，物理块定长， 

是操作系统物理块整数倍，物理块用 LpNo来标识。给定一 

对(SCtID，LpNo)，能马上找到对应文件的相应的偏移量。存 

储管理以记录为单位，不同的存储粒度，记录的物理含义不 

同，可能是一棵子树，也可能是一个结点。虽然 OrientX采用 

了DEB、CEB、DSB和CSB四种不同的存储方法，但对上层查 

询提供的接口都是一样的，这样可以提高数据的独立性。 

5．2 Tamino 

德国的 Software AG于 1999年发布的 Native XML服务 

器的第一个版本 Tamino，可以处理面向数据的文档和面向文 

档的文档，也可以存储其它类型的数据，如图像、HTML文件 

等。Tamino数据库由很多所谓的数据集 (collections)组成， 

数据集仅仅是一组文档的包装器，每个文档只能存储在一个 

集里。每个集都有相关的 W3C的 XML Schema描述，在模 

式里，doctype是个特殊的概念，它标识了在 XML Schema中 

作为根元素声明的所有元素中的一个 。在集里 ，每个文档都 

只能作为一个doetype的成员被存储。文档的根元素标识了 

doctype，因此，在一个集里 doetype和根元素类型是 1：1的 

关系 如果文档存储在一个集里，而没有doctype和文档的 

根元素相对应，这时就会动态地创建一个doctype。在这种情 

况下，就没有相关的用户定义的模式。万一集里有一个相关 

的用户定义的模式存在，Tamino就对照这个模式验证输入文 

档。Tamino的元数据也以 XML文档的形式存储在系统集 

里的系统 doctypes中。 

5．3 Timber 

Timber是密歇根(Michigan)大学于 1999年开始开发的 
一 个 NⅪ)BMS。Timber有数据存储、索引存储和元数据存 
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储三种存 储类 型。Timber基 于非常 流行后 端存 储 系统 

Shore~ ，Shore负责磁盘存储管理、缓冲和并发控制。Tim— 

her中的结点是广义结点，将所有的属性集成为一个子结点， 

将元素的文本内容单独作为一个子结点。Timber将与元素 

相关的子元素簇集在一起，即按照文档的顺序(或者是深度优 

先的前序遍历顺序)簇集存储结点，等价的方法就是按照 No— 

deID的 S(Start)值来簇集存储结点 ，实际上就是 DEB的存储 

方法。Timber目前只实现了单结点索引，索引可以在属性值 

上或者元素内容上(当元素内容可以识别为一个数时)构造。 

当然，当元素内容为大文本时，也可以构造基于关键字的倒排 

索引。还可以在标记名 Tag Name上建立索引(到相应元素 

的映射)。也就是说，给定一个标记名 Tag Name就可以返回 

具有特定标记的所有元素。在 XML数据库管理系统中，很 

多时候，元数据不是很显眼。元数据信息包括属性类型、数据 

集大小和索引结构等，而用于代价估计目的的直方图则是新 

的元数据。 

5．4 Natix 

德国曼海姆(Mannheim)大学开发了 Natix，目的是用来 

处理树结构的大对象，特别是 XML文档。与传统的大对象 

的管理相比，Natix不是在任意字节位置分割对象，而是要考 

虑 XML文档的基本树结构的语义，将包含相关结点的一棵 

子树看作是一条记录。因此 Natix采用是 DSB和 CSB之间 

的一种存储方法：划分子树时要考虑文档树结构的语义，但是 

按照深度优先的顺序存储子树对应的记录。Natix的特点在 

于其强大的数据存储能力 ，是子树级的中粒度存储方法的代 

表。虽然在划分子树时考虑了文档树结构的语义，但总体上 

还是根据物理块大小而非逻辑意义来划分子树，因此主体上 

仍属于 DSB方法的范畴。 

5．5 

Lore是 Stanford大学数据库研究组为美国空军开发的 

一 个轻量级的半结构化数据的数据库管理系统。Lore将对 

象安排在物理的磁盘页上，每个页都有许多槽 ，每个槽里都有 

单独的一个对象 ，所 以 Lore采用的是分槽页结构来组织数 

据。由于对象是变长的，所以Lore根据首次适合(first-fit)算 

法来放置对象，并且提供对象转向机制来处理由于增长变大 

而不能在本页继续存在的对象。另外 Lore支持可以跨越多 

个页的大对象，这样的大对象对多媒体类型，以及具有非常宽 

的扇出的复杂的对象来说是有用的。在页里对象按深度优先 

的顺序簇集在一起，这主要是因为 Lore的基于 scan的计划 

是按照深度优先的顺序遍历数据库的。Lore采用的是狭义 

结点、DEB的存储方法。 

讨论 初步的实验结果表明要想获得好的性能和紧凑的 

数据表示，相关 XML文档的 DTD信息是至关重要 的。当 

DTD信息可利用时，DTD方法的数据表示就很紧凑，而且该 

方法对不同的数据集和不同的查询均表现出优秀的性能。问 

题是有很多的XML文档无 DTD或者是 XML文档被用作标 

记语言。目前，N)① 既能存储合法的 X 文档(有 DTD或 

X Schema支持)，又能存储良构的 X 文档(无 DTD和 

Schema支持)。NⅪ)BMS从存储、索引、查询等方面，都围绕 

着 XML的特点和标准进行设计，它没有像关系数据库方法 

那样繁杂的数据转换。当然 NXDBMS在理论和应用上都远 

远没有关系数据库系统成熟，因此，对 N)(1)卧 的研究还是 
一 个长期而艰巨的任务。 
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