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前　　言

数据库技术是现代计算机应用的基础和核心，经过几十年的发展，数据库技术已经进
入了成熟期。在今天，数据库技术的应用非常广泛。计算机的商业应用几乎都与数据库
有关，从考生报名、网上检索资料，到企业的信息管理、银行的业务处理等，都是数据库在
发挥着关键的作用。因此，数据库技术是信息社会的基石之一。
在高校中，数据库原理早已成为计算机专业的必修课，同时也是其他非计算机专业的

选修课程。由于历史的原因，目前大部分数据库教材都偏重于理论，缺乏实用性，存在着
计算机专业大学生学了数据库课程，而不会实际应用数据库的现象。本书的最大特色是，
除了介绍数据库的一般原理、理论之外，较大篇幅介绍了Ｏｒａｃｌｅ数据库的入门知识，同时
简要介绍了新一代数据库应用快速开发工具ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒ和Ｄｅｌｐｈｉ。
本书由吴洪潭主编，王德林、陆惠娟、叶含笑、刘继来共同参与编著。吴洪潭编写了第

１、２、３、８章，王德林编写了第７章，陆惠娟编写了第５、６章，叶含笑编写了第４章，刘继来
编写了第９章。
本书能够完成，应该感谢浙江省招生办公室的宣成高工（教授级）和丁文硕士提供的

指导和帮助，以及杭州泰兴数据工程公司的卫东亮经理和国防工业出版社的江洪湖先生
大力的支持。在此谨表感谢。
由于水平有限，本书难免会存在缺点和错误，恳请广大读者批评指正。

编　者

２００２年９月
于中国计量学院
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第１章　数据库概论

数据库是计算机科学的一个重要分支。数据库技术的产生和发展虽然只有４０来年
的时间，然而数据库的理论和应用却取得了巨大的成功，极大地促进了计算机应用向各行
各业的渗透。本章主要介绍数据库的基本概念和特点、数据库的发展历史，以及数据模型
等基本知识。

１１　什么是数据库

什么是数据库？数据库的本质是存储有用的信息和数据。因此我们从信息和数据的
基本概念开始着手讨论数据库。

１１１　信息

人类的一切活动都离不开信息和数据。信息是一种重要的资源，信息与能源、材料构
成了现代社会的三大支柱。信息是目前许多学科广泛使用的概念。在不同的领域中，其
含义有所不同。一般认为，信息是数据和消息中所包含的意义，是关于现实世界事物的存
在方式或运动状态的反映的综合。例如，电脑，它由显示器、主机、键盘和鼠标等组成，这
都是关于电脑的信息，关于电脑的存在状态的反映，是从不同角度反映电脑这个事物。信
息有以下４个重要特征。

１ 信息的来源
信息源于物质和能量。一切事物，包括自然界和人类都产生信息，信息是物质和能量

形态的反应，不可能脱离物质而存在。

２ 信息的感知
人类对客观事物的感知，可以通过感觉器官，也可以通过各种仪器和传感器，不同的

信息源有不同的感知方法。

３ 信息的存储
动物用大脑存储信息即记忆，人类用文字提供长期存储信息的手段。计算机的发展

进一步扩大了信息存储的范围。

４ 信息的加工、传递和再生
人类对收集到的信息可以进行取舍整理。从客观世界收集的信息或加工后的信息，

可以通过各种形式传递，如语言、文字、电话、通信和网络等。这４大特征构成了信息的最
重要的自然属性。作为信息的社会属性，信息已经成为社会上各行各业不可缺少的重要
资源之一。



１１２　数据

几乎和信息同样广泛使用的另一个概念是数据，所谓数据，通常指用符号记录下来的
可加以鉴别的信息。数据的概念包括两个方面：一是数据内容为事物特性的反映或描述；
二是数据为符号的集合。
我们从数据的内容可以看到信息和数据之间的固有的联系：数据是信息的物理符号

表示或载体，信息是数据的内涵，是对数据的语义解释。
但在另一方面，数据和信息又有区别，某一具体的信息和表示它的数据的这种对应关

系又因环境而变化，数据能表示信息，但并非任何数据都能表示信息，有的数据可能完全
没用处，称为数据垃圾。同一信息可能有不同的符号表示，同一数据也可能有不同的解
释。因此，信息是人们消化理解了的数据，信息是抽象的，不随数据设备所决定的数据形
式而改变，而数据的表示方式及存在方式却是客观现实的。
数据概念中的符号不仅包含数据符号，而且包含文字、图像和其他特征符号。其存储

方式不仅可以在纸上，大量的是在磁记录、光刻等记录形式上，现在所谓的多媒体数据库
技术的研究，正是这种数据概念拓宽的自然结果。

１１３　数据库

数据库，英文为Ｄａｔａｂａｓｅ，这个名词起源于２０世纪５０年代，顾名思义，就是存放数据
的仓库，这样理解是不确切的，实际上数据仓库已经成为数据库技术中的另一个专用名
词，是数据库技术的一个新的应用领域。数据库的一般定义为：存储在计算机内的、有组
织的、可共享的数据集合。其作用主要是共享数据库中的资源信息。数据库有以下几个
特点。

１数据结构化
在数据库系统中，数据不再像文件系统中的数据那样从属于特定的应用，而是面向全

组织的复杂的数据结构，数据的结构化是数据库区别于文件系统的根本特征。

２数据共享
数据库系统中的数据可供多个用户、多种语言和多个应用程序共享，这是数据库技术

的基本特性，数据共享大大减少了数据的冗余度和不一致性，大大提高了数据的利用率和
工作效率。

３ 数据独立性
数据独立性包括数据的物理独立性和逻辑独立性。用户的应用程序与存储在磁盘上

的数据库的数据是相互独立的，这就是数据的物理独立性；同时用户的应用程序与数据库
的逻辑结构是相互独立的，这就是数据的逻辑独立性；它不会因一方的改变而改变，这大
大地减少了应用程序设计和数据库维护的工作量。
数据库技术所研究的问题是如何科学地组织和储存数据，如何高效地获取和处理数

据。在计算机应用中，数据处理占的比重最大，而数据库系统是数据处理的核心，它的效
能往往决定了整个计算机应用的经济效益。
数据库这门学科与其他基础软件、系统软件有着密切的联系。例如操作系统，数据库

技术就是在操作系统的文件系统的基础上发展起来的，而且数据库系统本身就是在操作
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系统的支持下才能工作。数据库和数据结构的联系也很密切，数据库技术不仅要用到数
据结构的知识，而且丰富了数据结构的内容。编译方法在数据库技术中的应用也很广泛，
在数据库系统中要定义许多数据语言。程序设计是使用数据库系统的最基本方式，因为
数据库中大量的应用程序都是用高级语言加上数据库的操纵语言编写的。集合论、数理
逻辑是关系数据库的理论基础，很多概念、术语、思想都直接用到关系数据库中。

１２　数据库的发展历史

在讨论数据库的发展历史之前，我们先来回顾一下数据管理技术的发展历程。数据
管理的发展经历了人工管理、文件系统和数据库３个阶段。

１２１　人工管理阶段（２０世纪５０年代中期以前）

在人工管理阶段，计算机主要应用于科学计算，对于数据保存的需求尚不迫切，数据
的管理是靠人工进行的，计算机不保存数据，也没有专用的软件对数据进行管理，只有程
序（Ｐｒｏｇｒａｍ）的概念，没有文件（Ｆｉｌｅ）的概念，一组数据对应一个应用程序，数据存在大量
重复存储现象，如图１１所示。

图１１　人工管理阶段

图１２　文件系统阶段

１２２　文件系统阶段（２０世纪５０年代后期到６０年代中期）

由于计算机技术的发展，硬件方面有了可以直接存取的外部存储设备，软件方面有了
操作系统中专门管理数据的文件系统。数据的管理是以独立的数据文件形式存放，并可
按记录存取。在文件系统阶段，一个应用程序可以处理多个数据文件，文件系统在程序与
数据之间起到接口的作用，使程序和数据有了一定的独立性，如图１２所示。这使得程序
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员可以集中精力于算法，不必过多地考虑物理细节，因此在这一时期各种数据结构和算法
得到了充分的发展，大大丰富了计算机科学，今天的数据库也正是在文件系统的基础上发
展起来的。但是，文件系统的致命缺陷是数据文件之间缺乏有机的联系，数据与程序之间
缺乏独立性，不能有效地共享相同的数据，从而造成数据的冗余度大和不一致性，给数据
的修改和维护带来了困难。

１２３　数据库系统阶段（２０世纪６０年代后期至今）

随着计算机技术的迅速发展和广泛应用，磁盘技术取得重要进展，数据管理中数据量
急剧增长，对数据共享和数据管理提出了更高的要求，文件系统已经不能满足应用的需
求，导致了数据库技术的产生。数据库与应用程序的关系如图１３所示。

图１３　数据库系统阶段

１９６８年，ＩＢＭ公司推出的商品化软件数据库信息管理系统ＩＭＳ（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ），这是数据库技术的第１次飞跃，揭示了数据库技术的序幕；这是一种树
型结构的层次模型，曾在２０世纪７０年代商业上广泛应用。

１９６９年，美国数据系统语言协会 ＣＯＤＡＳＹＬ（ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＯｎＤａｔａＳｙｓｔｅｍ Ｌａｎ

ｇｕａｇｅ）下属的数据库任务组ＤＢＴＧ（ＤａｔａＢａｓｅＴａｓｋＧｒｏｕｐ）发表了网状数据库系统的标
准文本：ＤＢＴＧ文本，它是数据库网状模型的基础。

２０世纪７０年代是数据库技术蓬勃发展的年代。网状系统和层次系统占据了整个商
用市场，而关系系统仅处于实验阶段。许多计算机公司研制了各种数据库管理系统，许多
教授、专家发表了大量的理论论文，使数据库技术在实践和理论上都得到了飞速的发展。
数据库技术也日趋成熟。１９７０年，ＩＢＭ公司ＳａｎＪｏｓｅ研究室的高级研究员ＥＦＣｏｄｅ发
表了一篇奠基性的论文，题目是《大型共享数据库的关系模型》，他引进了关系代数，首次
提出了数据库的关系模型的概念，为数据库技术的发展奠定了基础，这是数据库技术的第

２次飞跃。他在１９８１年获得了计算机科学的最高荣誉———图灵奖。１９７４年，ＩＢＭ 公司
在ＩＢＭ３７０大型机上研制成功第１个关系数据库系统ＳｙｓｔｍＲ。１９７４年ＩＢＭ 公司的

Ｂｏｙｃｅ和Ｃｈａｍｂｅｒｌｉｎ提出了结构化查询语言（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＱｕｅｒｙＬａｎｇｕａｇｅ）ＳＱＬ，在ＩＢＭ
公司的关系数据库系统ＳｙｓｔｍＲ上实现。２０世纪８０年代是关系数据库技术得到了进一
步的发展，关系数据库（ＲＤＢ）由于使用方便，逐步取代网状系统和层次系统，占领了市场。
同时关系数据库的理论也日趋完善。目前流行的关系数据库系统有ＩＢＭ 公司的ＤＢ２、

ＯＲＡＣＬＥ公司的 Ｏｒａｃｌｅ、ＳＹＢＡＳＥ 公司的 Ｓｙｂａｓｅ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司的 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬ
Ｓｅｒｖｅｒ，以及微机上关系数据库系统Ｄｅｂａｓｅ、ＦｏｘＰｒｏ等。
现在，数据库技术已成为计算机领域中最重要的技术之一，它是软件科学中一个独立
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的分支。它的出现使得计算机应用渗透到工农业生产、商业、行政、科学研究、工程技术和
国防军事的各个部门。管理信息系统、办公自动化系统、决策支持系统等都是使用了数据
库管理系统或数据库技术的计算机应用系统。

１３　数据库系统

１３１　数据库系统的组成

数据库系统（ＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍ，简称ＤＢＳ）是采用了数据库技术的计算机系统。通

图１４　数据库系统的层次结构图

常由数据库及其硬件系统、软件、人员３部分组成。
数据库系统的层次结构如图１４所示。

１ 数据库及其硬件系统
数据库系统是建立在计算机系统之上的，数据库

的硬件包括ＣＰＵ、内存、外部存储器、Ｉ／Ｏ通道等硬件
设备。但对数据库系统来说，有以下特殊的要求。

１）足够大的内存
要有足够大的内存用于存放操作系统（ＯＳ）、数据

库管理系统（ＤＢＭＳ）及数据库缓冲区。例如 Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＮＴ上的Ｏｒａｃｌｅ８数据库系统至少需要１２８ＭＢ内存才
能正常工作，一般内存越大数据库性能越好，因为这样
可以增大数据库的缓冲区，减少外存的访问次数。

２）足够大容量的磁盘
数据库要存储大量的数据，磁盘是主要的计算机存储设备，数据库文件就存在磁盘

中，因此也要有尽可能高的磁盘存取速度，另外还需要磁带或光盘作数据库的备份。其他
要考虑的有可支持终端数、性能稳定性、安全性、联网能力等因素，ＣＰＵ速度虽然重要，但
在数据库系统不再是数据库运算速度的决定因素。因为在数据处理中数据的存取速度主
要是Ｉ／Ｏ所占的时间。

２ 软件
数据库系统的软件主要包括操作系统ＯＳ、数据库管理系统ＤＢＭＳ、带有数据库接口

的各种高级语言、应用开发系统和实用程序等。ＤＢＭＳ是在操作系统的文件系统基础上
发展起来的，是操作系统支持下管理数据库的软件系统，是数据库系统的核心软件。当前
比较流行的应用开发工具主要有ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒ、Ｄｅｌｐｈｉ、Ｃ＋＋、Ｊａｖａ、ＶｉｓｕａｌＦｏｘＰｒｏ
等，这些高级语言应与数据库系统有良好的接口，称为第４代语言，它们为数据库应用
系统的开发和应用提供了良好的环境，使用户提高生产率２０倍～１００倍。使用第４代语
言的人主要是终端用户，从初学者到专家都可以快速简便地用它编写程序解决用户的问
题。　　
３ 人员
管理、开发和使用数据库系统的人员主要有数据库管理员、应用程序员和普通用户。

数据库系统中不同人员涉及到不同的数据抽象级别，具有不同的数据视图。
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１）普通用户
普通用户有应用程序和终端用户两类。它们通过应用系统的用户接口使用数据库，

目前常用的接口方式有菜单驱动、表格操作、图形显示、报表生成等，这些接口使得用户的
操作简单、易学易用，适合非计算机专业人员使用。

２）应用程序员
应用程序员是负责设计和调试数据系统的应用程序的人员。他们通常使用４ＧＬ开

发工具编写数据库应用程序，供普通用户使用。

３）数据库管理员（ＤａｔａｂａｓｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ，简称ＤＢＡ）

ＤＢＡ在数据库管理中是极其重要的，即所谓的超级用户。ＤＢＡ全面负责管理、控制
和维护数据库，使数据能被任何有权使用的人有效使用，ＤＢＡ可以是一个人，或几个人组
成的一个小组。ＤＢＡ是面向应用的，对用户的需求和系统性能都要有充分的认识，要求
他具有系统分析和企业业务等多方面的知识。ＤＢＡ必须要参与数据库系统的设计过程，
决定数据库的内容、结构及用户的安全级别。在数据库的日常运行中，要监视数据库系统
的运行情况，及时发现系统的潜在问题作相应的调整，在系统发生硬件或软件故障时，必
须与系统服务商一起迅速排除故障，保证数据库系统及时正常运行。ＤＢＡ主要有以下５
大职责：

（１）数据库的设计。
（２）数据库的存储和存取。
（３）数据库的运行。
（４）数据库的重组。
（５）数据库的维护。

１３２　数据库系统的三级模式结构

数据库系统通常采用三级模式结构：外模式、模式和内模式，如图１５所示。

图１５　数据库系统的三级模式结构

１ 外模式（ＥｘｔｅｒｎａｌＳｃｈｅｍａ）
外模式是指用户所看到和使用的数据库，即局部逻辑结构，又称子模式或用户视图。

一个数据库可以有多个外模式，由于用户的需求、数据的安全等方面的不同，可以用不同
的外模式。每个用户都需要通过一个外模式来使用数据库，但不同的用户可以使用同一
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外模式。外模式是数据库系统保证数据库安全性的一个重要手段。
数据库系统提供了外模式数据定义语言（ＤａｔａＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，简称外模式

ＤＤＬ）来定义外模式。

２ 模式（Ｓｃｈｅｍａ）
模式是数据库中全部数据的逻辑结构的描述，是所有概念记录类型的定义，又称概念

模式或逻辑模式。模式一般以某一种数据模型为基础，定义数据的逻辑结构，如记录名称
及数据项名称、类型、长度等，还要定义数据的安全性和完整性及数据之间的联系。模式
是数据库系统三级结构的中间层，它与应用程序和高级语言无关，也与物理结构无关。
数据库系统提供了模式数据定义语言（模式ＤＤＬ）来定义模式。

３ 内模式（ＩｎｔｅｒｎａｌＳｃｈｅｍａ）
内模式是对内层数据的物理结构和存储方式的描述，是数据在数据库文件内部的表

示方式，它是用设备介质语言来定义的，又称存储模式或物理模式如记录是如何进行存储
的，是顺序存储方式还是散列方式，如何索引等。内模式对一般用户是透明的。
数据库系统提供了内模式描述语言（内模式ＤＤＬ）来定义内模式。

４ 模式间的映像
数据库系统提供了三级模式之间的二级映像。
子模式模式映像：定义了个子模式与模式之间的映像关系。当整个系统要求改变

模式时，可以改变映像关系而保证子模式不变。这种用户数据独立于全局的逻辑数据的
特性称为逻辑数据独立性。
模式物理模式映像：定义了模式与物理模式的映像关系。当需要改变物理模式时，

可以同时改变两者之间的映像关系，而保持模式和子模式不变，这种全局的逻辑数据独立
于物理数据的特性称为物理数据独立性。
这两个数据独立性是数据库系统的重要特性。

１３３　数据库管理系统

数据库管理系统（ＤａｔａｂａｓｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，简称ＤＢＭＳ）是数据库系统中对数
据进行管理的一组大型软件系统，它是数据库系统的核心组成部分。数据库系统的一切
操作，包括查询、更新及各种控制，都是通过ＤＢＭＳ进行。

ＤＢＭＳ与数据模型有关，根据所采用数据模型的不同，ＤＢＭＳ可以分成网状型、层次
型、关系型、面向对象型等。在不同的计算机系统中，由于缺乏统一的标准，即使同种数据
模型的ＤＢＭＳ，它们在用户接口、系统功能等方面也常常是不相同的。例如，目前常用的

ＤＢＭＳ有Ｏｒａｃｌｅ、ＤＢ２、Ｓｙｂａｓｅ、ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ和ＦｏｘＰｒｏ等。

ＤＢＭＳ是建立在操作系统ＯＳ的基础上的，位于ＯＳ和用户之间，它像一个向导，用
户要对数据库进行操作，是由ＤＢＭＳ把操作从应用程序带到外部级、概念级，再导向内部
级，进而操纵存储中的数据。一个ＤＢＭＳ的主要目标是使数据作为一种可管理的资源来
处理。ＤＢＭＳ应使数据易于为各种不同的用户所共享，应该增进数据的安全性、完整性
和可用性，并提供高度的数据独立性。ＤＢＭＳ的主要功能包括以下几个方面。

１ 数据库定义功能

ＤＢＭＳ提供数据定义语言ＤＤＬ来定义数据库的结构，即定义数据库的三级模式，外

７



模式、模式、内模式及其相互之间的映像，定义数据完整性约束条件等。ＤＢＭＳ中的编译
程序把用ＤＤＬ编写的各种源模式编译成相应的目标模式，这些目标模式是对数据库的描
述，而不是数据本身，它们是数据库的框架，被保存在数据字典中，供以后进行数据操纵或
数据控制时查阅使用。

２ 数据库操纵功能

ＤＢＭＳ提供数据操纵语言ＤＭＬ（ＤａｔａＭａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）来实现对数据库的操作，
如查询、插入、修改和删除。ＤＭＬ有两类：一类是嵌入在宿主语言中的，如嵌入在Ｃ、Ｊａｖａ、

Ｄｅｌｐｈｉ、ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒ等高级语言中，这类ＤＭＬ称为宿主型ＤＭＬ；另一类是可以独立地交互
使用的ＤＭＬ，称为自主型或自含型ＤＭＬ，常用的有ＳＱＬＰｌｕｓ等。目前国内外较流行的

ＤＢＭＳ如Ｏｒａｃｌｅ、ＤＢ２、Ｓｙｂａｓｅ、ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ等都包含有这两种ＤＭＬ供用户使用。

３ 数据库运行控制功能

ＤＢＭＳ对数据库的运行控制主要包括４个方面：数据安全性控制、数据完整性控制、
数据并发控制及数据库的维护和恢复，这是ＤＢＭＳ运行时的核心。

１）数据安全性控制
数据安全性控制是对数据库的一种保护措施。它的作用是防止未被授权的用户破坏

或存取数据库中的数据。用户首先必须向ＤＢＭＳ标识自己，在系统确定他有权对指定的
数据进行存取时才能存取数据，防止未被授权的用户蓄谋或无意地修改数据，否则会导致
数据完整性的破坏，从而使企事业单位蒙受巨大的损失。

２）数据完整性控制
数据完整性控制是ＤＢＭＳ对数据库提供保护的另一个重要方面。完整性是数据的

准确性和一致性的测度。当数据加入到数据库时，对数据的合法性和一致性的检验将会
提高数据的完整性程度。完整性控制的目的是，保持进入数据库中的存储数据的语义的
正确性和有效性，防止任何操作对数据造成违反其语义的改变。因此，ＤＢＭＳ都允许对
数据库中各类数据定义若干语义完整性约束，由ＤＢＭＳ强制实行。

３）并发控制

ＤＢＭＳ一般允许多用户并发地访问数据库，即数据共享，但是多个用户同时对数据
库进行访问可能会破坏数据的正确性，或者存储了错误的数据，或者读取了不正确的数据
即所谓的“脏数据”。因此ＤＢＭＳ中必须具有并发控制机构，解决多用户下的并发冲突。

４）恢复功能
恢复机构是保护数据库的又一个重要方面。数据库在运行中可能会出现各种故障，

如停电、软硬件各种错误等，导致数据库的损坏和不一致性。ＤＢＭＳ必须把处于故障中
的数据库恢复到以前的某个正确状态，保证数据库的一致性。

４ 数据库的建立和维护功能

ＤＢＭＳ提供一系列的实用程序来完成包括数据库的初始数据的装入、转换功能及数
据库的转储、重组、性能监视、分析等功能。

５ 数据字典
数据字典（ＤａｔａＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ，简称ＤＤ）是对数据库结构的描述，存放着对实际数据库

三级模式的定义，是数据库系统中各种描述信息和控制信息的集合。数据字典是数据库
管理的有力工具。数据字典是数据库系统的一部分，但用户通常不能直接访问它，只有
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