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上节课我讲到了索引的作用，是否需要建立索引，以及建立什么样的索引，需要我们根据实

际情况进行选择。我之前说过，索引其实就是一种数据结构，那么今天我们就来看下，索引

的数据结构究竟是怎样的？对索引底层的数据结构有了更深入的了解后，就会更了解索引的

使用原则。

今天的文章内容主要包括下面几个部分：

1. 为什么索引要存放到硬盘上？如何评价索引的数据结构设计的好坏？

2. 使用平衡二叉树作为索引的数据结构有哪些不足？

3. B 树和 B+ 树的结构是怎样的？为什么我们常用 B+ 树作为索引的数据结构？

如何评价索引的数据结构设计好坏
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数据库服务器有两种存储介质，分别为硬盘和内存。内存属于临时存储，容量有限，而且当

发生意外时（比如断电或者发生故障重启）会造成数据丢失；硬盘相当于永久存储介质，这

也是为什么我们需要把数据保存到硬盘上。

虽然内存的读取速度很快，但我们还是需要将索引存放到硬盘上，这样的话，当我们在硬盘

上进行查询时，也就产生了硬盘的 I/O 操作。相比于内存的存取来说，硬盘的 I/O 存取消

耗的时间要高很多。我们通过索引来查找某行数据的时候，需要计算产生的磁盘 I/O 次

数，当磁盘 I/O 次数越多，所消耗的时间也就越大。如果我们能让索引的数据结构尽量减

少硬盘的 I/O 操作，所消耗的时间也就越小。

二叉树的局限性

二分查找法是一种高效的数据检索方式，时间复杂度为 O(log2n)，是不是采用二叉树就适

合作为索引的数据结构呢？

我们先来看下最基础的二叉搜索树（Binary Search Tree），搜索某个节点和插入节点的规

则一样，我们假设搜索插入的数值为 key：

1. 如果 key 大于根节点，则在右子树中进行查找；

2. 如果 key 小于根节点，则在左子树中进行查找；

3. 如果 key 等于根节点，也就是找到了这个节点，返回根节点即可。

举个例子，我们对数列（34，22，89，5，23，77，91）创造出来的二分查找树如下图所

示：



 

但是存在特殊的情况，就是有时候二叉树的深度非常大。比如我们给出的数据顺序是 (5,

22, 23, 34, 77, 89, 91)，创造出来的二分搜索树如下图所示：



 

你能看出来第一个树的深度是 3，也就是说最多只需 3 次比较，就可以找到节点，而第二

个树的深度是 7，最多需要 7 次比较才能找到节点。

第二棵树也属于二分查找树，但是性能上已经退化成了一条链表，查找数据的时间复杂度变

成了 O(n)。为了解决这个问题，人们提出了平衡二叉搜索树（AVL 树），它在二分搜索树

的基础上增加了约束，每个节点的左子树和右子树的高度差不能超过 1，也就是说节点的左

子树和右子树仍然为平衡二叉树。

这里说一下，常见的平衡二叉树有很多种，包括了平衡二叉搜索树、红黑树、数堆、伸展

树。平衡二叉搜索树是最早提出来的自平衡二叉搜索树，当我们提到平衡二叉树时一般指的

就是平衡二叉搜索树。事实上，第一棵树就属于平衡二叉搜索树，搜索时间复杂度就是

O(log2n)。



我刚才提到过，数据查询的时间主要依赖于磁盘 I/O 的次数，如果我们采用二叉树的形

式，即使通过平衡二叉搜索树进行了改进，树的深度也是 O(log2n)，当 n 比较大时，深度

也是比较高的，比如下图的情况：

 

每访问一次节点就需要进行一次磁盘 I/O 操作，对于上面的树来说，我们需要进行 5 次

I/O 操作。虽然平衡二叉树比较的效率高，但是树的深度也同样高，这就意味着磁盘 I/O 操

作次数多，会影响整体数据查询的效率。

针对同样的数据，如果我们把二叉树改成 M 叉树（M>2）呢？当 M=3 时，同样的 31 个

节点可以由下面的三叉树来进行存储：

 

你能看到此时树的高度降低了，当数据量 N 大的时候，以及树的分叉数 M 大的时候，M

叉树的高度会远小于二叉树的高度。

什么是 B 树



如果用二叉树作为索引的实现结构，会让树变得很高，增加硬盘的 I/O 次数，影响数据查

询的时间。因此一个节点就不能只有 2 个子节点，而应该允许有 M 个子节点 (M>2)。

B 树的出现就是为了解决这个问题，B 树的英文是 Balance Tree，也就是平衡的多路搜索

树，它的高度远小于平衡二叉树的高度。在文件系统和数据库系统中的索引结构经常采用 B

树来实现。

B 树的结构如下图所示：

 

B 树作为平衡的多路搜索树，它的每一个节点最多可以包括 M 个子节点，M 称为 B 树的

阶。同时你能看到，每个磁盘块中包括了关键字和子节点的指针。如果一个磁盘块中包括了

x 个关键字，那么指针数就是 x+1。对于一个 100 阶的 B 树来说，如果有 3 层的话最多可

以存储约 100 万的索引数据。对于大量的索引数据来说，采用 B 树的结构是非常适合的，

因为树的高度要远小于二叉树的高度。

一个 M 阶的 B 树（M>2）有以下的特性：

1. 根节点的儿子数的范围是 [2,M]。

2. 每个中间节点包含 k-1 个关键字和 k 个孩子，孩子的数量 = 关键字的数量 +1，k 的取

值范围为 [ceil(M/2), M]。

3. 叶子节点包括 k-1 个关键字（叶子节点没有孩子），k 的取值范围为 [ceil(M/2), M]。

4. 假设中间节点节点的关键字为：Key[1], Key[2], …, Key[k-1]，且关键字按照升序排

序，即 Key[i]<Key[i+1]。此时 k-1 个关键字相当于划分了 k 个范围，也就是对应着 k



个指针，即为：P[1], P[2], …, P[k]，其中 P[1] 指向关键字小于 Key[1] 的子树，P[i] 指

向关键字属于 (Key[i-1], Key[i]) 的子树，P[k] 指向关键字大于 Key[k-1] 的子树。

5. 所有叶子节点位于同一层。

上面那张图所表示的 B 树就是一棵 3 阶的 B 树。我们可以看下磁盘块 2，里面的关键字为

（8，12），它有 3 个孩子 (3，5)，(9，10) 和 (13，15)，你能看到 (3，5) 小于 8，(9，

10) 在 8 和 12 之间，而 (13，15) 大于 12，刚好符合刚才我们给出的特征。

然后我们来看下如何用 B 树进行查找。假设我们想要查找的关键字是 9，那么步骤可以分

为以下几步：

1. 我们与根节点的关键字 (17，35）进行比较，9 小于 17 那么得到指针 P1；

2. 按照指针 P1 找到磁盘块 2，关键字为（8，12），因为 9 在 8 和 12 之间，所以我们

得到指针 P2；

3. 按照指针 P2 找到磁盘块 6，关键字为（9，10），然后我们找到了关键字 9。

你能看出来在 B 树的搜索过程中，我们比较的次数并不少，但如果把数据读取出来然后在

内存中进行比较，这个时间就是可以忽略不计的。而读取磁盘块本身需要进行 I/O 操作，

消耗的时间比在内存中进行比较所需要的时间要多，是数据查找用时的重要因素，B 树相比

于平衡二叉树来说磁盘 I/O 操作要少，在数据查询中比平衡二叉树效率要高。

什么是 B+ 树

B+ 树基于 B 树做出了改进，主流的 DBMS 都支持 B+ 树的索引方式，比如 MySQL。B+

树和 B 树的差异在于以下几点：

1. 有 k 个孩子的节点就有 k 个关键字。也就是孩子数量 = 关键字数，而 B 树中，孩子数

量 = 关键字数 +1。

2. 非叶子节点的关键字也会同时存在在子节点中，并且是在子节点中所有关键字的最大

（或最小）。

3. 非叶子节点仅用于索引，不保存数据记录，跟记录有关的信息都放在叶子节点中。而 B

树中，非叶子节点既保存索引，也保存数据记录。

4. 所有关键字都在叶子节点出现，叶子节点构成一个有序链表，而且叶子节点本身按照关

键字的大小从小到大顺序链接。



下图就是一棵 B+ 树，阶数为 3，根节点中的关键字 1、18、35 分别是子节点（1，8，

14），（18，24，31）和（35，41，53）中的最小值。每一层父节点的关键字都会出现

在下一层的子节点的关键字中，因此在叶子节点中包括了所有的关键字信息，并且每一个叶

子节点都有一个指向下一个节点的指针，这样就形成了一个链表。

 

比如，我们想要查找关键字 16，B+ 树会自顶向下逐层进行查找：

1. 与根节点的关键字 (1，18，35) 进行比较，16 在 1 和 18 之间，得到指针 P1（指向磁

盘块 2）

2. 找到磁盘块 2，关键字为（1，8，14），因为 16 大于 14，所以得到指针 P3（指向磁

盘块 7）

3. 找到磁盘块 7，关键字为（14，16，17），然后我们找到了关键字 16，所以可以找到

关键字 16 所对应的数据。

整个过程一共进行了 3 次 I/O 操作，看起来 B+ 树和 B 树的查询过程差不多，但是 B+ 树

和 B 树有个根本的差异在于，B+ 树的中间节点并不直接存储数据。这样的好处都有什么

呢？



首先，B+ 树查询效率更稳定。因为 B+ 树每次只有访问到叶子节点才能找到对应的数据，

而在 B 树中，非叶子节点也会存储数据，这样就会造成查询效率不稳定的情况，有时候访

问到了非叶子节点就可以找到关键字，而有时需要访问到叶子节点才能找到关键字。

其次，B+ 树的查询效率更高，这是因为通常 B+ 树比 B 树更矮胖（阶数更大，深度更

低），查询所需要的磁盘 I/O 也会更少。同样的磁盘页大小，B+ 树可以存储更多的节点关

键字。

不仅是对单个关键字的查询上，在查询范围上，B+ 树的效率也比 B 树高。这是因为所有关

键字都出现在 B+ 树的叶子节点中，并通过有序链表进行了链接。而在 B 树中则需要通过

中序遍历才能完成查询范围的查找，效率要低很多。

总结

磁盘的 I/O 操作次数对索引的使用效率至关重要。虽然传统的二叉树数据结构查找数据的

效率高，但很容易增加磁盘 I/O 操作的次数，影响索引使用的效率。因此在构造索引的时

候，我们更倾向于采用“矮胖”的数据结构。

B 树和 B+ 树都可以作为索引的数据结构，在 MySQL 中采用的是 B+ 树，B+ 树在查询性

能上更稳定，在磁盘页大小相同的情况下，树的构造更加矮胖，所需要进行的磁盘 I/O 次

数更少，更适合进行关键字的范围查询。



 

今天我们对索引的底层数据结构进行了学习，你能说下为什么数据库索引采用 B+ 树，而不

是平衡二叉搜索树吗？另外，B+ 树和 B 树在构造和查询性能上有什么差异呢？

欢迎你在评论区写下你的思考，也欢迎把这篇文章分享给你的朋友或者同事，一起来交流。
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上一篇 23丨索引的概览：用还是不用索引，这是一个问题

ack
2019-08-05

1.为什么数据库索引采用 B+ 树，而不是平衡二叉搜索树？ 
数据库索引存储在磁盘上，平衡二叉树虽然查找效率高，但“高瘦”，进行的IO次数比平
衡二叉搜索树多。 
2.B+ 树和 B 树在构造和查询性能上差异？ 
（1）B树的每个节点含有卫星数据，而B+树中间节点含有指向卫星数据的指针，叶子节…
展开
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许童童
2019-08-05

老师讲得好，深入浅出。
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精选留言 (4)  写留言



hlz-123
2019-08-05

老师的这节课，让我知道以前对数据库的索引理解有误，但我还是想问一下老师，以前，
我认为数据库的数据是在存储在硬盘一些存储块中，索引是一个单独文件，另外存储，索
引文件只包含关键字和指向数据地址的链接，查询时可以一次性或若干次将索引文件全部
读入到缓存进行比较，不用在硬盘中去多次读，避免访问硬盘浪费时间，为什么不能这样
呢？
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我知道了嗯
2019-08-05

那种时间，中文建了索引，是怎么比较的

展开

 


