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我之前讲过页这个结构，表和索引都会存储在页中，不同的 DBMS 默认的页的大小是不同

的，同时我们也了解到 DBMS 会有缓冲池的机制，在缓冲池里需要有足够多的空间，存储

经常被使用到的页，尽可能减少直接的磁盘 I/O 操作。这种策略对 SQL 查询的底层执行来

说非常重要，可以从物理层面上最大程度提升 SQL 的查询效率。

但同时我们还需要关注索引的设计，如果只是针对 SQL 查询，我们是可以设计出理想的索

引的，不过在实际工作中这种理想的索引往往会带来更多的资源消耗。这是为什么呢？今天

我们就来对这部分内容进行学习，内容包括以下几个部分：

1. 什么是索引片？如何计算过滤因子？

2. 设计索引的时候，可以遵循哪些原则呢？

3. 为什么理想的索引很难在实际工作中应用起来？
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索引片和过滤因子

索引片就是 SQL 查询语句在执行中需要扫描的一个索引片段，我们会根据索引片中包含的

匹配列的数量不同，将索引分成窄索引（比如包含索引列数为 1 或 2）和宽索引（包含的

索引列数大于 2）。

如果索引片越宽，那么需要顺序扫描的索引页就越多；如果索引片越窄，就会减少索引访问

的开销。比如在 product_comment 数据表中，我们将 comment_id 设置为主键，然后执

行下面的 SQL 查询语句：

 

针对这条 SQL 查询语句，我们可以设置窄索引（user_id）。需要说明的是，每个非聚集索

引保存的数据都会存储主键值，然后通过主键值，来回表查找相应的数据，因此每个索引都

相当于包括了主键，也就是（comment_id, user_id）。

1 SELECT comment_id, product_id, comment_text, user_id FROM product_comment WHERE user_id 
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同样我们可以设置宽索引（user_id, product_id, comment_text），相当于包括了

主键，也就是（comment_id, user_id, product_id, comment_text）。

如何通过宽索引避免回表

刚才我讲到了宽索引需要顺序扫描的索引页很多，不过它也可以避免通过索引找到主键，再

通过主键回表进行数据查找的情况。回表指的就是数据库根据索引找到了数据行之后，还需

要通过主键再次到数据表中读取数据的情况。

我们可以用不同索引片来运行下刚才的 SQL 语句，比如我们采用窄索引（user_id）的方

式，来执行下面这条语句：

运行结果（110 条记录，运行时间 0.062s）：

 

同样，如果我们设置宽索引（user_id, product_id, comment_text），然后执行相

同的 SQL 语句，运行结果相同，运行时间为 0.043s，你能看到查询效率有了一些提升。这

就是因为我们可以通过宽索引将 SELECT 中需要用到的列（主键列可以除外）都设置在宽

索引中，这样就避免了回表扫描的情况，从而提升 SQL 查询效率。

什么是过滤因子

在索引片的设计中，我们还需要考虑一个因素，那就是过滤因子，它描述了谓词的选择性。

在 WHERE 条件语句中，每个条件都称为一个谓词，谓词的选择性也等于满足这个条件列

1 SELECT comment_id, product_id, comment_text, user_id FROM product_comment WHERE user_id 
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的记录数除以总记录数的比例。

举个例子，我们在 player 数据表中，定义了 team_id 和 height 字段，我们也可以设计个

gender 字段，这里 gender 的取值都为 male。

在 player 表中记录比较少，一共 37 条记录，不过我们也可以统计以下字段：gender、

team_id、height 和 name，以便评估过滤因子的筛选能力，如下表所示：

 

你能看到gender='male'不是个好过滤因子，因为所有球员都是男性，同样team_id=10

01也不是个好过滤因子，因为这个比例在这个特定的数据集中高达 54%，相比之下heigh

t=2.08具有一定的筛选性，过滤因子能力最强的是 name 字段。

这时如果我们创建一个联合的过滤条件（height, team_id），那么它的过滤能力是怎

样的呢？

 

联合过滤因子有更高的过滤能力，这里还需要注意一个条件，那就是条件列的关联性应该尽

量相互独立，否则如果列与列之间具有相关性，联合过滤因子的能力就会下降很多。比如城

市名称和电话区号就有强相关性，这两个列组合到一起不会加强过滤效果。

你能看到过滤因子决定了索引片的大小（注意这里不是窄索引和宽索引），过滤因子的条件

过滤能力越强，满足条件的记录数就越少，SQL 查询需要扫描的索引片也就越小。同理，



如果我们没有选择好索引片中的过滤因子，就会造成索引片中的记录数过多的情况。

针对 SQL 查询的理想索引设计：三星索引

刚才我介绍了宽索引和窄索引，有些时候宽索引可以提升 SQL 的查询效率，那么你可能会

问，如果针对 SQL 查询来说，有没有一个标准能让 SQL 查询效率最大化呢？

实际上，存在着一个三星索引的标准，这就好比我们在学习数据表设计时提到的三范式一

样。三星索引具体指的是：

1. 在 WHERE 条件语句中，找到所有等值谓词中的条件列，将它们作为索引片中的开始

列；

2. 将 GROUP BY 和 ORDER BY 中的列加入到索引中；

3. 将 SELECT 字段中剩余的列加入到索引片中。

你能看到这样操作下来，索引片基本上会变成一个宽索引，把能添加的相关列都加入其中。

为什么对于一条 SQL 查询来说，这样做的效率是最高的吗？

首先，如果我们要通过索引查找符合条件的记录，就需要将 WHERE 子句中的等值谓词列

加入到索引片中，这样索引的过滤能力越强，最终扫描的数据行就越少。

另外，如果我们要对数据记录分组或者排序，都需要重新扫描数据记录。为了避免进行 file

sort 排序，可以把 GROUP BY 和 ORDER BY 中涉及到的列加入到索引中，因为创建了索

引就会按照索引的顺序来存储数据，这样再对这些数据按照某个字段进行分组或者排序的时

候，就会提升效率。



 

最后，我们取数据的时候，可能会存在回表情况。回表就是通过索引找到了数据行，但是还

需要通过主键的方式在数据表中查找完成的记录。这是因为 SELECT 所需的字段并不都保

存在索引中，因此我们可以将 SELECT 中的字段都保存在索引中避免回表的情况，从而提

升查询效率。

为什么很难存在理想的索引设计

从三星索引的创建过程中，你能看到三星索引实际上分析了在 SQL 查询过程中所有可能影

响效率的环节，通过在索引片中添加索引的方式来提升效率。通过上面的原则，我们可以很

快创建一个 SQL 查询语句的三星索引（有时候可能只有两星，比如同时拥有范围谓词和

ORDER BY 的时候）。

但就同三范式一样，很多时候我们并没有遵循三范式的设计原则，而是采用了反范式设计。

同样，有时候我们并不能需要完全遵循三星索引的原则，原因主要有以下两点：

1. 采用三星索引会让索引片变宽，这样每个页能够存储的索引数据就会变少，从而增加了

页加载的数量。从另一个角度来看，如果数据量很大，比如有 1000 万行数据，过多索

引所需要的磁盘空间可能会成为一个问题，对缓冲池所需空间的压力也会增加。

2. 增加了索引维护的成本。如果我们为所有的查询语句都设计理想的三星索引，就会让数

据表中的索引个数过多，这样索引维护的成本也会增加。举个例子，当我们添加一条记

录的时候，就需要在每一个索引上都添加相应的行（存储对应的主键值），假设添加一



行记录的时间成本是 10ms（磁盘随机读取一个页的时间），那么如果我们创建了 10

个索引，添加一条记录的时间就可能变成 0.1s，如果是添加 10 条记录呢？就会花费近

1s 的时间。从索引维护的成本来看消耗还是很高的。当然对于数据库来说，数据的更

新不一定马上回写到磁盘上，但即使不及时将脏页进行回写，也会造成缓冲池中的空间

占用过多，脏页过多的情况。

总结

你能看到针对一条 SQL 查询来说，三星索引是个理想的方式，但实际运行起来我们要考虑

更多维护的成本，在索引效率和索引维护之间进行权衡。

三星索引会让索引变宽，好处就是不需要进行回表查询，减少了磁盘 I/O 的次数，弊端就

是会造成频繁的页分裂和页合并，对于数据的插入和更新来说，效率会降低不少。

那我们该如何设计索引呢？

首先一张表的索引个数不宜过多，否则一条记录的增加和修改，会因为过多的索引造成额外

的负担。针对这个情况，当你需要新建索引的时候，首先考虑在原有的索引片上增加索引，

也就是采用复合索引的方式，而不是新建一个新的索引。另外我们可以定期检查索引的使用

情况，对于很少使用到的索引可以及时删除，从而减少索引数量。

同时，在索引片中，我们也需要控制索引列的数量，通常情况下我们将 WHERE 里的条件

列添加到索引中，而 SELECT 中的非条件列则不需要添加。除非 SELECT 中的非条件列数

少，并且该字段会经常使用到。

另外单列索引和复合索引的长度也需要控制，在 MySQL InnoDB 中，系统默认单个索引长

度最大为 767 bytes，如果单列索引长度超过了这个限制，就会取前缀索引，也就是取前

255 字符。这实际上也是告诉我们，字符列会占用较大的空间，在数据表设计的时候，尽

量采用数值类型替代字符类型，尽量避免用字符类型做主键，同时针对字符字段最好只建前

缀索引。



 

给你留一道思考题吧，针对下面的 SQL 语句，如果创建三星索引该如何创建？使用三星索

引和不使用三星索引在查询效率上又有什么区别呢？

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。

1 SELECT comment_id, comment_text, user_id FROM product_comment where user_id BETWEEN 1000
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上一篇 28丨从磁盘I/O的角度理解SQL查询的成本

下一篇 30丨锁：悲观锁和乐观锁是什么？

老毕
2019-08-16

按照对课程的理解，我觉得应该只为use_id字段建立一个窄索引。 
 
理由如下： 
 
如果不加思索地套用三星索引，应该这样做： …
展开
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大牛凯
2019-08-16

有个问题不太明白，宽索引就是联合索引吗？复合索引又是啥意思？
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安静的boy
2019-08-16

请问下三星索引第一条中的等值谓词，怎么样才算等值谓词呢？
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业余草
2019-08-16

(8)SELECT (9)DISTINCT (11)<Top Num> <select list> 
(1)FROM [left_table] 
(3)<join_type> JOIN <right_table> 
(2)ON <join_condition> 
(4)WHERE <where_condition> …
展开
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ABC
2019-08-16

有一些开源的系统，包括我们公司的系统，都在使用uuid作为表的主键。。。 
 
另外我记得MongoDB也是用的类似uuid做的主键 
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asdf100
2019-08-16

疑问：针对窄索引的定义是1或者2个字段，这个如何区分？1个字段是指主键，2个字段是
指除pk键以外的一个字段吗？

展开

 

asdf100
2019-08-16

针对 先 GROUP BY ，再ORDER BY 的场景，虽然索引有顺序，但仍无法保证ORDER BY
的顺序和索引的一样的，这个时间，ORDER BY 如何处理，是不是仍需要 sort buffer进行
排序？
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阿锋
2019-08-16



这一章有点抽象，例子不是很多，索引片概念不理解，如何设置窄索引，宽索引。容易与
之前介绍的索引种类弄混，究竟与之前介绍的索引存在什么关系。 
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ahazxc
2019-08-16

试用三星索引，可以减少磁盘i/o，避免回表查询。但同时，有利也有弊，三星索引，如果
查询列，过滤列字段过多，会导致索引变大，一个索引页能存储的索引变少，所以遍历索
引页花的时间就会多，得不偿失
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