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Lecture 27：B 树

27.1 B 树基础概念

27.1.1 引入：m 叉排序树

引入：m 叉排序树

查找示例

基础概念：m 叉排序树 ->  B 树

27.1.2 B 树的定义

基础概念

二叉排序树是把每一个问题递归分成了两个子问题；

而 B 树是把每一个问题递归分成了 n 个子问题；

比如五叉排序树：最少 1 个关键字，2 个分叉最多 4 个关键字，5 个分叉

结点内关键字有序；

示例：

在五叉排序树中查找关键字 9；

图示：

效率：

若每个结点内关键字太导致树变高，要查更多层结点，效率低

方法：保证 m 叉排序树的效率

策略一：m 叉查找树中，规定除了根节点外，任何结点至少有 [m/2] 个分叉，即至少含有

[m/2] − 1 个关键字；

策略二：m 又查找树中，规定对于任何一个结点，其所有子树的高度都要相同；

什么是 B 树：

满足了策略一和策略二的 m 叉排序树，即为 B 树；

概念：

af://h1-0
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非叶节点

B 树，又称多路平衡查找树，B 树中所被允许的孩子个数的最大值称为 B 树的阶，通常用

m 表示；

性质：

一棵 m 阶 B 树或为空树，或为满足如下特性的 m 叉树:

1. 树中每个结点至多有 m 棵子树，即至多含有 m − 1 个关键字；

2. 若根结点不是终端结点，则至少有两棵子树；

3. 除根结点外的所有非叶结点至少有[m/2]棵子树，即至少含有[m/2] − 1 个关键字；

4. 所有的叶结点都出现在同一层次上，并且不带信息（可以视为外部结点或类似于折半

查找判定树的查找失败结点，实际上这些结点不存在，指向这些结点的指针为空）

图示：

解析：

概念：

其中，Ki(i = 1, 2. … , n) 为结点的关键字，且满足 K1 < K2 <. . . < Kn; Pi(i = 0, 1.. , n)

为指向子树根结点的指针，且指针 Pi − 1 所指子树中所有结点的关键字均小于 Ki, Pi 所

指子树中所有结点的关键字均大于 Ki；

并且 n：([m/2] − 1 <=  n <=  m − 1 )

图示：
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m 阶 B 树性质总结

27.2 B 树的插入与删除

27.2.1 插入

概念

示例

27.2.2 删除

概念：删除

1. 根节点的子树数 ∈ [2, m]，关键字数 ∈[1, m-1 其他结点的子树数€[[m/2], m]。关键字数

∈ [[m/2] − 1, m − 1]；

2. 对任一结点，其所有子树高度都相同；

3. 关键字的值：

子树0 <关键字1 <子树1 <关键字2 <子树2 <. . . . . .

4. 核心性质：高度的最小值与最大值

h 的最小值 ->  关键字个数最多时 ->  每一个节点有最多的关键字数：m − 1 ，每一层有

最多节点数：1 + m + m2+. . . +mh−1
 ->  最大关键字数：

(m − 1)(1 + m + m2+. . . +mh−1) = (mh − 1) >= n

logm(n + 1) ≤ h ≤ log⌈m/2⌉
n + 1

2
+ 1

核心要求：

1. 对 m 阶 B 树--除根节点外，结点关键字个数 [m/2] − 1 ≤ n ≤ m − 1；

2. 子树 0<关键字 1<子树 1<关键字 2<子树 2<...

过程：

新元素一定是插入到最底层“终端节点”，用“查找”来确定插入位置在插入 key 后，若导致

原结点关键字数超过上限，则从中间位置 ([m/2])将其中的关键字分为两部分，左部分包

含的关键字放在原结点中，右部分包含的关键字放到新结点中，中间位置 ([m/2])的结点

插入原结点的父结点；

若此时导致其父结点的关键字个数也超过了上限，则继续进行这种分裂操作，直至这个过

程传到根结点为止，进而导致 B 树高度增1；

背景：

5 阶 B 树--结点关键字个数 [m/2] − 1 ≤ n ≤ m − 1 ，即：2 ≤ n ≤ 4

过程：

新元素一定是插入到最底层“终端节点”，用“查找”来确定插入位置；

在插入 key 后，若导致原结点关键字数超过上限，则从中间位置 ([m/2])将其中的关键字

分为两部分，左部分包含的关键字放在原结点中，右部分包含的关键字放到新结点中，中

间位置 ([m/2])的结点插入原结点的父结点；
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27.3 B+ 树

27.3.1 B+ 树基础概念

概念

若被删除关键字在终端节点，则直接删除该关键字 (要注意节点关键字个数是否低于下限

[m/2] − 1)

若被删除关键字在非终端节点，则用直接前驱或直接后继来替代被删除的关键字

直接前驱：当前关键字左侧指针所指子树中“最右下”的元素；

直接后继：当前关键字右侧指针所指子树中“最左下”的元素；

对非终端结点关键字的删除，必然可以转化为对终端结点的删除操作；

性质：

1. 每个分支结点最多有 m 棵子树 (孩子结点)；

2. 非叶根结点至少有两棵子树，其他每个分支结点至少有 [m/2] 棵子树；

3. 结点的子树个数与关键字个数相等；

这一点和 B 树不同；

4. 所有叶结点包含全部关键字及指向相应记录的指针，叶结点中将关键字按大顺序排

列，并且相邻叶结点按大小顺序相互链接起来；

所以 B+中的结点支持顺序查找；

5. 所有分支结点中仅包含它的各个子结点中关键字的最大值及指向其子结点的指针；

图示：4 阶 B+ 树

图示：B+ 树的顺序查找

af://h2-7
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27.3.2 B+ 树对比 B 树

性质对比

对比 1：

B+树：

结点中的 n 个关键字对应 n 棵子树；

B 树：

结点中的 n 个关键字对应 n+1 棵子树；

对比 2：

B+ 树：

根节点的关键字数 n 属于 [1, m1]；

其他结点的关键字数 n 属于 [[m/2], m]；

B 树：

根节点的关键字数 n 属于[1, m − 1]；

其他结点的关键字数 n 属于 [[m/2] − 1, m − 1]；

对比 3：

B+ 树：

在 B+树中，叶结点包含全部关键字，非叶结点中出现过的关键字也会出现在叶结点

中；

B 树：

在 B 树中，各结点中包含的关键字是不重复的；

对比 4：

B+ 树：

在 B+树中，叶结点包含信息，所有非叶结点仅起索引作用，非叶结点中的每个索引

项只含有对应子树的最大关键字和指向该子树的指针，不含有该关键字对应记录的存

储地址；

B 树：

B 树的结点中都包含了关键字对应的记录的存储地址；

对比 5：

在内存中的访问：在 B+树中，非叶结点不含有该关键字对应记录的存储地址可以使一个

磁盘块可以包含更多个关键字，使得 B+树的阶更大，树高更矮读磁盘次数更少，查找更

af://h3-9
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总结

快；
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