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第１章　数据库基础概述
当今社会是一个信息化的社会，信息已经成为各行各业的重要资源。数据是信息的

载体，数据库是相互关联的数据集合。数据库能利用计算机保存和管理大量复杂的数据，
快速而有效地为多个不同的用户和应用程序提供数据，帮助人们有效利用数据资源。目
前，数据库应用已遍及生活中的各个角落，例如，学校的教学管理系统、图书馆的图书借阅
系统、车站及航空公司的售票系统、电信局的计费系统、超市的售货系统、银行的业务系
统、工厂的管理信息系统等。

数据库技术已经成为先进信息技术的重要组成部分，是现代计算机信息系统及计算
机应用系统的基础和核心。因此，掌握数据库技术是全面认识计算机系统的重要环节，也
是适应信息化时代的重要基础。

本章主要介绍数据库系统的基本概念、数据模型、数据库系统结构、关系数据理论和
数据库系统体系结构。

１．１　数据库系统概述
在系统地介绍数据库的概念之前，这里首先介绍数据库最常用的一些基本概念。

１．１．１　数据管理技术的产生和发展
数据是现实世界中实体（或客体）在计算机中的符号表示。数据不仅可以是数字，还

可以是文字、图表、图像、声音等。每个组织都保存了大量复杂的数据。例如，银行有关储
蓄存款、贷款业务、信用卡管理、投资理财等方面的数据；医院有关病历、药品、医生、病房、
财务等方面的数据；超市有关商品、销售情况、进货情况、员工等方面的信息。数据是一个
组织的重要资源，有时甚至比其他资源更珍贵，因此必须对组织的各种数据实现有效管
理。数据管理是指对数据的分类、组织、编码、存储、检索和维护等操作。数据库的核心任
务就是数据管理。

数据库技术并不是最早的数据管理技术。在计算机诞生的初期，计算机主要用于科
学计算，虽然当时同样存在数据管理的问题，但当时的数据管理是以人工的方式进行的，
后来发展到文件系统，再后来才是数据库。也就是说，数据管理主要经历了人工管理阶
段、文件系统阶段和数据库系统阶段。

１．１．１．１　人工管理阶段
人工管理阶段是指计算机诞生的初期（２０世纪５０年代中期以前）。这个时期的计算

机技术，从硬件看还没有磁盘这种可直接存取的存储设备，从软件看还没有操作系统，更
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没有管理数据的软件。在人工管理阶段，程序与数据之间的对应关系如图１１所示。
这个阶段数据管理的特点是：
（１）数据不保存。因为计算机主要用于科学计算，通常不需要长期保存数据，只是在

要完成某一个计算或课题时才输入数据，不仅原始数据不保存，计算结果也不保存。
（２）应用程序管理数据。数据需要由应用程序自己管理，没有相应的软件系统负责

数据的管理工作。应用程序中不仅要规定数据的逻辑结构，而且要设计物理结构，包括存
储结构存取方法、输入方式等，因此程序员负担很重。

（３）数据不共享。数据是面向应用的，一组数据只能对应一个程序。当多个应用程
序涉及某些相同的数据时，由于必须各自定义，无法相互利用、相互参照，因此程序与程序
之间有大量的冗余数据。

（４）数据不具有独立性。数据的逻辑结构或物理结构发生变化后，必须对应用程序
做相应的修改，这进一步加重了程序员的负担。

１．１．１．２　文件系统阶段
文件系统阶段是指２０世纪５０年代后期到６０年代中期这一阶段。在这个阶段，计算

机不仅大量用于科学计算，也开始大量用于信息管理。像磁盘这样直接存取的存储设备
已经出现，在软件方面也有了操作系统和高级语言，有专门用于数据管理的软件———文件
系统（或操作系统的文件管理部分）。在文件系统阶段，程序与数据之间的对应关系如
图１２所示。

图１１　人工管理阶段程序与数据的对应关系 图１２　文件系统阶段程序与数据之间的对应关系

这个阶段数据管理的特点是：
（１）由于存储设备的出现，数据可以长期保存在磁盘上，也可以反复使用，即可以经

常对文件进行查询、更新和删除等操作。
（２）操作系统提供了文件管理功能和访问文件的存取方法，程序和数据之间有了数据

存取的接口，程序开始通过文件名和数据打交道，可以不再关心数据的物理存放位置。因
此，这时也有了数据的物理结构和逻辑结构的区别。程序和数据之间有了一定的独立性。

（３）文件的形式多样化。由于有了磁盘这样的直接存取存储设备，文件也就不再局
限于顺序文件，也有了索引文件、链表文件等。因此，对文件的访问可以是顺序访问，也可
以是直接访问；但文件之间是独立的，它们之间的联系要通过程序去构造，文件的共享性
也比较差。
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（４）数据的存取基本上以记录为单位。
尽管文件系统阶段较手工阶段已经有了长足进步，但仍然存在如下缺陷：
（１）数据冗余度大。由于文件都是为特定的用途设计的，因此会造成同样的数据在

多个文件中重复存储，导致数据冗余度大，容易造成数据的不一致。
（２）数据独立性差。应用程序是根据文件结构编写的，文件结构一旦改变，应用程序

也必须随之进行修改，程序和数据之间的独立性较差。
（３）数据联系弱。文件与文件之间是独立的，文件之间的联系必须通过程序来构造。

因此，文件是一个不具有弹性的、无结构的数据集合，不能反映现实世界事物之间的联系。

１．１．１．３　数据库系统阶段
数据库系统阶段是指２０世纪６０年代后期至今。在这个阶段，计算机主要用于大规

模的管理，涉及的数据量急剧增长。这时硬件已有大容量磁盘，价格下降；软件则价格上
升，为编制和维护系统软件及应用程序所需的成本相对增加；在处理方式上，联机实时处
理要求更多，并开始提出和考虑分布处理。在这种背景下，以文件系统作为数据管理手段
已经不能满足应用的需求，于是为解决多用户、多应用共享数据的需求，使数据为尽可能
多的应用服务，数据库技术应运而生，出现了统一管理数据的专门软件系统———数据库管
理系统。在数据库系统阶段，程序与数据之间的对应关系如图１３所示。

图１３　数据库系统阶段程序与数据的对应关系

数据库是指长期存储在计算机存储设备上的相互关联的、可以被用户共享的数据集
合。用数据库系统来管理数据比文件系统具有明显的优点，从文件系统到数据库系统，标
志着数据管理技术的飞跃。

数据库系统主要有以下优点。
１．数据库是相互关联的数据的集合
现实世界的数据信息是相互关联的，用数据库管理数据可以将数据之间的关联关系

也体现出来。数据库中的数据不是孤立的，数据与数据之间是相互关联的。在数据库中
不仅能反映数据本身，还能反映数据与数据之间的联系。例如，在银行贷款管理中，数据
库中不仅要存放银行和法人两类数据，还要存放哪些法人在哪些银行进行贷款的信息，这
就反映了银行数据与法人数据之间的联系。
２．具有较小的数据冗余
在文件系统中，每个应用都拥有各自的文件，即同一数据可能存放在不同的文件中，
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这带来了大量的数据冗余。在数据库系统中，数据成为统一的逻辑结构，每一个数据项的
值可以只存储一次，从而最大限度地控制了数据冗余。所谓控制数据冗余，是指数据库系
统可以把数据冗余限制在最少，系统也可保留必要的数据冗余。事实上，由于应用业务或
技术上的原因，如数据合法性检验、数据存取效率等方面的需要，同一数据可能在数据库
中保持多个副本。但是在数据库系统中，冗余是受控的。系统知道冗余，保留必需的冗余
也是系统预定的。
３．具有较高的数据独立性
数据独立性是指数据的组织和存储方法与应用程序互不依赖、彼此独立的特性。在

数据库技术之前，数据文件的组织方式和应用程序是密切相关的，当改变数据结构时，相
应的应用程序也随之修改，从而极大地增加了应用程序的开发代价和维护代价。数据库
技术可以使数据的组织和存储方法与应用程序互不依赖，从而大幅降低应用程序的开发
代价和维护代价。
４．具有安全控制机制，能够保证数据的安全、可靠
数据库技术要能够保证数据库中的数据是安全的、可靠的。数据库要有一套安全机

制，以便有效地防止数据库中的数据被非法使用或非法修改；数据库还要有一套完整的备
份和恢复机制，以便保证当数据遭到破坏时（软件或硬件故障引起的），能够立刻完全恢复
数据，从而保证系统能够连续、可靠地运行。
５．最大限度地保证数据的正确性
保证数据正确的特性在数据库中称为数据完整性。可以在数据库中通过建立一些约

束条件来保证数据库中的数据是正确的。例如，北京市电话的区号是０１０，当输入
０２７５６７８５４３６时，数据库能够主动拒绝这类错误。

６．数据可以共享并能保证数据的一致性
数据库中的数据是共享的，允许多个用户同时使用相同的数据，并能保证各个用户之

间对数据的操作不发生矛盾和冲突，即在多个用户同时使用数据库时，能够保证数据的一
致性和正确性。

１．１．２　数据库系统的组成
数据库系统（ＤａｔａＢａｓｅＳｙｓｔｅｍ，ＤＢＳ）是指在计算机系统中引入数据库后的系统，一

般由数据库（ＤａｔａＢａｓｅ，ＤＢ）、数据库管理系统（ＤａｔａＢａｓｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＤＢＭＳ）及
其开发工具、应用系统、数据库用户和管理员（ＤａｔａＢａｓｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ，ＤＢＡ）构成。其
中，数据库是系统的核心，ＤＢＭＳ及其开发工具和数据库管理员是系统的基础，应用系统
和用户是系统服务的对象。在不引起混淆的情况下，数据库系统常常简称为数据库。

数据库系统的组成如图１４所示。数据库系统在整个计算机系统中的位置如图１５
所示。

数据库系统对硬件的要求除了一般计算机系统对硬件的要求外，还要求有足够
大的内存，以便存放操作系统、ＤＢＭＳ的核心模块、数据缓冲区和应用程序；有容量
足够大的磁盘等直接存取设备，以便存放数据和作数据备份；有较高的数据传输
速率。
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图１４　数据库系统的组成

图１５　数据库系统在整个计算机系统中的位置

数据库系统的软件主要有ＤＢＭＳ、支持ＤＢＭＳ运行的操作系统、具有与数据库接口
的高级程序设计语言及其编译程序、以ＤＢＭＳ为核心的应用开发工具和为特定应用开发
的数据库应用系统。

数据库用户和数据库管理员是数据库系统的重要组成部分，它们的作用是开发、管理
和使用数据库系统。不同人员涉及不同的数据抽象级别，对应不同的数据视图。

１．１．３　数据库管理系统
１．１．１节提到的数据库的各种功能和特性，并不是数据库中的数据固有的，而是靠管
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理或支持数据库的系统软件———数据库管理系统提供的。一个完备的数据库管理系统应
该具备１．１．１节提到的各种功能，它的任务就是对数据资源进行管理，并且使之能为多个
用户共享，同时保证数据的安全性、可靠性、完整性、一致性和高度独立性。

具体来说，一个数据库管理系统应该具备如下功能。
（１）数据定义功能：定义数据库的结构和数据库的存储结构、定义数据库中数据之

间的联系、定义数据的完整性约束条件等。
（２）数据操纵功能：对数据库中的数据进行查询、插入、删除和修改操作。
（３）数据维护功能：为了提高数据库的性能，可以重新组织数据库的存储结构，为了

保证数据库的安全性和可靠性，可以完成数据库的备份和恢复等。
（４）数据控制功能：实现对数据库的安全性控制、完整性控制、多用户环境下的并发

控制等各方面的控制。
（５）数据通信功能：在分布式数据库或提供网络操作功能的数据库中还必须提供数

据的通信功能。
（６）数据服务功能：数据库不是一个孤立的系统，通常可以被其他软件访问，可以与

其他系统交换数据；数据库中的数据也不是简单的操纵和查询，还可以提供很多服务，如
数据分析服务等。

１．２　数据模型
数据库中不仅存储数据本身，还要存储数据与数据之间的联系，这种数据及其联系是

需要描述和定义的，数据模型正是用于完成这一任务的。

图１６　对现实世界的
抽象过程

１．２．１　数据模型的概念、分类及构成
１．２．１．１　概念

　　模型是对现实世界特征的模拟和抽象，它可以帮助人们描述和了解现实世界。人们
可以将现实世界的物质抽象为模型。同时，看到模型，人们就能想象现实世界的物质。数

据模型（ＤａｔａＭｏｄｅｌ）也是一种模型，它是现实世界数据特征的抽
象。设计数据库系统时，一般要求用图或表的形式抽象地反映
数据彼此之间的关系，这被称为建立数据模型。现有的数据库
系统都是基于某种数据模型的。

数据模型应满足三方面要求：一是能比较真实地模拟现实
世界；二是容易为人所理解；三是便于在计算机上实现。

计算机不能直接处理现实世界中的具体事物，所以人们必
须把具体事物抽象并转换成计算机能够处理的数据。一般要经
过两个阶段：首先将现实世界中的客观对象抽象为信息世界的
概念数据模型；然后将信息世界的概念数据模型转换成机器世
界的组织数据模型，如图１６所示。
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１．２．１．２　三个领域
为了能够很好地理解数据模型，下面先介绍现实世界、信息世界和机器世界这三个

领域。
１．现实世界
现实世界是存在于人们头脑外的客观世界。在现实世界中，事物之间不是相互孤立

的，而是相互联系的。事物及其之间的联系正是建立数据库的原始数据。现实世界中的
原始数据是错综复杂的，数据量是很大的。例如，银行贷款管理、企业人事管理、超市销售
管理等。
２．信息世界
信息世界是现实世界在人脑中的反映，它搜集、整理现实世界的原始数据，找出数据

之间的联系和规律，并用形式化方法表示出来，实现人与人之间的信息交流。信息世界最
主要的特征是可以反映数据之间的联系。
３．机器世界
机器世界是数据库的处理对象。信息世界的信息经过加工、编码转换成机器世界的

数据，这些数据必须具有自己特定的数据结构，能反映信息世界中数据之间的联系。计算
机能对这些数据进行处理，并向用户展示经过处理的数据。

１．２．１．３　数据模型的分类
在数据库系统中，针对不同的使用对象和应用目的，往往采用不同的数据模型。根据

数据模型的不同应用目的，可以将这些模型划分为两类，它们分属于两个不同的层次。
第一类模型是概念数据模型。它面向现实世界，从数据的语义视角来抽取模型，按用

户的观点对数据和信息建模，强调语义表达能力，建模容易、方便，概念简单、清晰，便于用
户理解，是现实世界到信息世界的第一层抽象，是用户和数据库设计人员之间进行交流的
语言。概念数据模型主要用在数据库的设计阶段，与ＤＢＭＳ无关。常用的概念数据模型
是实体联系模型。

第二类模型是组织数据模型，也称为数据模型。它是一种基于记录的模型，主要包括
网状模型、层次模型、关系模型等。组织数据模型是面向机器世界的，它按照计算机系统
的观点对数据建模，从数据的组织层次来描述数据，一般与实际数据库对应。例如，网状
模型、层次模型、关系模型分别与网状数据库、层次数据库和关系数据库对应，可以在机器
上实现。这类模型有更严格的形式化定义，常需要加上一些限制或规定。组织数据模型
是数据库系统的核心和基础，各种机器上实现的ＤＢＭＳ软件都是基于某种组织数据模
型的。

设计数据库系统时，通常利用第一类模型作初步设计，之后按一定方法转换为第二类
模型，再进一步设计全系统的数据库结构，最终在计算机上实现。

１．２．１．４　数据模型的构成元素
数据模型包括三部分：数据结构、数据操作和数据的约束条件。

·７·

第１章　数据库基础概述



１．数据结构
数据结构用于描述数据库系统的静态特性，包括数据库中数据的组成、特性及其相互

间联系。在数据库系统中通常按数据结构的类型来命名数据模型，如网状结构、层次结构
和关系结构的模型分别被命名为网状模型、层次模型和关系模型。
２．数据操作
数据操作用于描述数据库系统的动态特性，是对数据库中各种对象的实例允许执行

的操作的集合，包括操作及有关的操作规则。数据库的数据操作主要有查询、插入、删除
和更新。数据模型要给出这些操作的确切定义、操作符号、操作规则及实现操作的语言。
３．数据的约束条件
数据的约束条件也用于描述数据库系统的静态特性，是一组数据完整性规则的集合。

它给定数据模型中数据及其联系所具有的制约依存规则，用于限定符合数据模型的数据
库状态及其变化，以保证数据的完整性。

数据模型的这三方面内容完整描述了一个数据模型，而其中的数据结构是首要内容。

１．２．２　实体—联系模型
概念模型主要描述现实世界中实体以及实体和实体之间的联系。Ｐ．Ｐ．Ｓ．Ｃｈｅｎ于

１９７６年提出的实体—联系（ＥｎｔｉｔｙＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＥＲ）模型是支持概念模型的最常用方
法。ＥＲ模型使用的工具称为ＥＲ图，它描述的是现实世界的信息结构。

ＥＲ模型主要包含三个要素：实体、属性和联系。

１．２．２．１　实体
现实世界中所管理的对象称为实体（Ｅｎｔｉｔｙ）。实体的定义为：客观存在并可以相互

区分的客观事物或抽象事件。例如，职工、学生、银行、桌子都是客观事物，球赛、上课都是
抽象事件，它们都是现实世界管理的对象，都是实体。

在关系数据库中，一般一个实体被映射成一个关系表，表中的一行对应一个可区分的
现实世界对象，称为实体实例（ＥｎｔｉｔｙＩｎｓｔａｎｃｅ）。比如，“银行”实体中的每家银行都是
“银行”实体的一个实例。这里所提到的实体在其他书中有用实体集或实体型表示的，这
里所提到的实体实例在其他书中有用实体表示的。

图１７　实体示例

在ＥＲ图中用矩阵框表示实体，在框内写上
实体，图１７分别显示了银行、雇员和球赛三个实
体的ＥＲ图表示。

１．２．２．２　属性
实体所具有的某一特性称为属性（Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ）。一个实体可以由若干个属性来刻画。

例如，雇员可以由雇员号、雇员名、工资和经理号来刻画。人们可以根据实体的特性来区
分实体。但并不是每个特性都可以用来区分实体，因此又把用于区分实体的实体特性称
为标识属性。例如，雇员的雇员号是标识属性，用雇员号可以区分一个个雇员，而工资则
不是标识属性。
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在ＥＲ图中用椭圆框或圆角矩形框表示实体的属性，框内写上属性名，并用连线连到
对应实体。可以在标识属性下加下画线。图１８显示了用ＥＲ图表示的雇员实体及其属性。

图１８　雇员实体及其属性

１．２．２．３　联系
在现实世界中，事物内部以及事物之间是有联系的，这些联系在信息世界反映为实体

内部的联系和实体之间的联系。实体内部的联系通常是指组成实体的各属性之间的联
系。例如，图１８中雇员实体的属性“雇员号”与“经理号”之间就有关联关系，即经理号的
取值受雇员号取值的约束（因为经理也是雇员，也有雇员号），这就是实体内部的联系。实
体之间的联系通常是指不同实体之间的联系。例如，在银行贷款管理信息系统中，银行实
体和法人实体之间就存在“贷款”联系。我们主要研究的是实体之间的联系。实体之间的
联系用菱形框表示，框内写上联系名，然后用连线与相关的实体相连。实体之间的联系按
联系方式可分为三类。

（１）一对一联系（１∶１）
如果实体Ａ与实体Ｂ之间存在联系，并且对于实体Ａ中的任一个实例，实体Ｂ中至

多有一个（也可以没有）实例与之关联，反之亦然，则称实体Ａ与实体Ｂ具有一对一联系，
记作１∶１。例如，飞机的乘客和座位之间、学校与校长之间都是１∶１联系，要注意的是
１∶１联系不一定是一一对应，如图１９所示。联系本身也有属性，图１９中乘客与座位的
联系———“乘坐”的属性为“乘坐时间”。

图１９　一对一联系示例

（２）一对多联系（１∶狀）
如果实体Ａ与实体Ｂ之间存在联系，并且对于实体Ａ中的任一实例，实体Ｂ中有狀个

实例（狀≥０）与之对应；而对于实体Ｂ中的任一个实例，实体Ａ中至多有一个实例与之对
应，则称实体Ａ到实体Ｂ的联系是一对多的，记为１∶狀。例如，部门和职工之间、学校和
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学生之间都是１∶狀联系，如图１１０所示。

图１１０　一对多联系示例

（３）多对多联系（犿∶狀）
如果实体Ａ与实体Ｂ之间存在联系，并且对于实体Ａ中的任一实例，实体Ｂ中有狀个

实例（狀≥０）与之对应；而对实体Ｂ中的任一实例，实体Ａ中有犿个实例（犿≥０）与之对
应，则称实体Ａ到实体Ｂ的联系是多对多的，记为犿∶狀。例如，银行和法人之间、商场和
顾客之间都是犿∶狀联系，如图１１１所示。

图１１１　多对多联系示例

１．２．３　关系数据模型
关系数据模型就是用关系表示现实世界中实体以及实体之间联系的数据模型。关系

数据模型包括关系数据结构、关系数据操作和关系完整性约束三个重要要素。

１．２．３．１　关系模型的数据结构
关系数据结构非常简单，在关系数据模型中，现实世界中的实体及实体之间的联系均
·０１·
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