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Oracle 查询优化在三甲医院的应用研究
王山林 1 

WANG Shanlin    

 摘　要               随着医疗信息化建设的持续推进，桂林医科大学第二附属医院电子病历系统（EMR）、影像归档与通信

系统（PACS）、检验信息系统（LIS）等核心业务系统均依托 Oracle 数据库存储海量业务数据，数据

库查询性能瓶颈问题日益突出。结合该院数据中心实际应用场景，文章阐述了 Oracle 数据库查询优化

的基本原理，包括 SQL 执行流程与执行计划解析，并在此基础上提出合理设计索引、SQL 语句重构、

数据分区及使用绑定变量四种优化策略，结合典型应用案例验证了优化效果。实践表明，经优化后数据

库查询响应时间明显缩短，系统运行稳定性与资源利用率显著提升，可为医院信息系统的高效稳定运行

提供技术支撑。   
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0  引言

信息化技术的不断发展，Oracle 数据库凭借其高可靠性、

高安全性及强大的事务处理能力等优势，已被广泛应用于各

类信息系统，作为底层核心数据存储平台。桂林医科大学第

二附属医院的多项重要业务系统，均基于 Oracle 数据库开展

日常业务运行与数据处理。

随着医院诊疗规模扩大、患者数量增多，业务数据量急

剧增加，对 Oracle 数据库造成较大负担，在 SQL 的操作中，

大部分为查询操作，而这些查询操作的速度快慢又直接影响

整个数据库的应用效率以及临床工作的顺利进行，所以查询

优化是提高 Oracle 数据库性能的关键。

本文根据医院实际情况以及在运维过程中遇到的问题，

介绍查询优化的概念、方法和技术手段，提出可以实施的方

法并用具体案例进行说明优化的效果。

1  Oracle 查询优化基础

理解查询优化基础，需从 Oracle 查询执行过程切入。

1.1  SQL 查询语句执行过程

SQL 查询语句的执行主要包含解析、优化、行源生成和

执行四个阶段 [1]，如图 1 所示。

（1）解析阶段：用户提交 SQL 查询后，Oracle 首先进

行语法分析，校验语句是否符合 SQL 语法规则；随后执行语

义验证，检查语句涉及的表、列、函数等数据库对象是否存

在，并验证用户是否具备对应的访问权限。完成语义验证后，

数据库会进行共享池检索：通过 SQL 语句哈希值查询共享池

中是否存在已缓存的解析结果（软解析）。若存在，则直接

复用解析树与执行计划；若不存在，则触发硬解析流程，生

成新的解析树并缓存至共享池 [2]。

   图 1   SQL 查询语句执行图  

（2）优化阶段：基于成本的优化器（CBO）依据表数

据量、索引分布、数据倾斜特征及表连接顺序等统计信息，

对解析树进行逻辑优化。通过生成多套候选执行计划（如不

同的索引策略、连接算法组合），优化器从数据访问路径（全

表扫描 / 索引扫描）、表连接方式（嵌套循环 / 哈希连接 /

排序合并连接）、执行并行度等维度，计算各方案的 I/O 与

CPU 成本，最终选择总成本最低的执行计划 [3]。

（3）行源生成阶段：行源生成阶段是把优化器产生的

逻辑执行计划转化为可以被计算机理解并执行的具体物理执

行模型（行源树）。树形结构是由很多底层的操作节点构成，
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在每一个节点上都有一个确定的数据读取及操作的方法，比

如全表扫描（TABLE ACCESS FULL）、索引范围扫描（INDEX 

RANGE SCAN）、哈希连接（HASH JOIN）等。又以一定的

顺序串联起来形成一条数据流动路径，供之后的执行使用。

（4）执行阶段：根据行源树进行表扫描、索引访问、

连接等操作，在内存或者硬盘中读取数据，经过计算后通过

SQL*Net 发送给客户端结果集。 

当Oracle数据库处理一个 SQL查询时，是一个包括解析、

优化、行源生成以及执行的过程，最主要的环节是优化这一

步骤，可以把用户的业务逻辑 SQL 转为最优执行方案，而这

个最优执行方案就是查询计划（Execution Plan）[4]。

1.2  执行计划

执行计划是 Oracle 优化器根据 SQL 语句语义、数据库

对象结构（如表、索引）、统计信息（如数据量、数据分布

情况）等信息，计算得出的最优执行步骤。作为分析与优化

Oracle SQL 查询性能的核心工具，执行计划可直观反映表的

访问方式（如全表扫描、索引扫描）、表间连接顺序与方式（如

嵌套循环连接、哈希连接、合并连接），以及数据过滤、排序、

分组等操作的执行顺序与成本 [5]。

（1）执行计划的组成（如表 1 所示）

 表 1  执行计划的组成 

字段 含义

Id 执行步骤序号

Operation 当前步骤操作类型

Name 关联对象（表名、索引名、分区）

Rows 返回行数

Bytes 返回总字节数

Cost 成本开销

Time 执行时间

Predicate Information 条件过滤信息

（2）基于执行计划的查询优化思路

执行计划可以显示数据库查询的真实执行过程以及相关

操作，有利于发现慢查询存在的问题，从而给出具体的改善

建议以提高查询效率。

①定位高耗时、高成本节点 [6]：首先查看 Time 列，找

出耗时最长节点；如果缺少真实耗时，则可以以 Cost 最大的

节点为起点，但是要结合 Rows 进行判断（防止由于估算不

准造成误判）。

②检查访问路径以及连接方式 [6]：根据 Operation 字段判

断访问路径以及连接方式是否合理：

访问路径：

① TABLE ACCESS FULL（全表扫描）：一般由于缺乏

合适索引或者查询条件的选择性较低引起的，需要考虑是否

添加相应的索引；

② INDEX RANGE SCAN（索引范围扫描）：性能较好，

在有范围条件情况下使用（如 >、<、BETWEEN）；

③ INDEX FULL SCAN / FAST FULL SCAN（全索引扫

描）：虽然可以避免全表扫描，但是代价较大，要排除是否

由于索引设计不合理造成的。

如果索引没有被使用应该首先考虑：查询条件是否可以

利用该索引（比如是否对索引列进行函数操作等），以及是

否因为统计数据不准确造成优化器选择了错误索引。

表连接方式：

① NESTED LOOPS（嵌套循环连接）：适合小型数据

集连接，在大数据集上效率很低；

② HASH JOIN（哈希连接）：适用于大数据量连接但是

需要大量内存空间；

③ MERGE JOIN（合并连接）：用于连接双方数据已经

排好序的情况。

如果发现连接方式不合理，可以再次进行统计信息收集

或者通过 Hint（例如：/*+ USE_HASH */）提示优化器选取

更好的方法。

（3）关注排序以及临时空间使用 [6]：

如果操作中有“SORT”（如“SORT ORDER BY” “SORT 

AGGREGATE”），表示这个查询有排序的操作，而如果排

序的数据量较大，则需要使用大量的临时表空间，容易成为

性能瓶颈，此时可以通过增加合适的索引（比如包含排序字

段的组合索引等）来减少不必要的排序。

执行计划是优化器“决策结果说明书”，即了解优化器

内部优化机制窗口。Oracle 优化器主要原则（例如成本计算

方法、访问路径选取条件、连接方式倾向等），都可以从执

行计划的操作类型、预计总共字节数、成本组成等方面体现

出来。根据这些可以还原出优化器是如何进行选择，从而找

到影响 SQL 性能问题并对其进行改进措施 [7]。

2  Oracle 查询优化方法

通过对计划分析了解优化器规则之后，可以修改 SQL 或

者数据库对象，影响优化器决策过程，让其自主选择最优执

行方案，从而提高查询效率。

2.1  合理设计索引

在数据库性能优化体系中，索引是数据检索的核心辅助

结构，通过对表内一列或多列值进行有序组织，构建类似书

籍目录的快速定位机制，进而显著提升数据查询效率。其中，

B 树索引是最常用的类型，其采用多路平衡树结构（区别于

二叉树），通过分层存储键值与行地址（ROWID）的映射关

系，实现对目标数据行或行集的高效访问，尤其适用于高频

出现在查询谓词中的高选择性列 [8]。

索引创建的核心策略与适用场景

（1）聚焦高价值查询列

优先在以下场景的列上创建索引：

①高频作为 WHERE 子句查询条件的过滤列（如患者信
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息表的 patient_id、就诊记录表的 visit_date）；

②表连接操作中的关联列（如 JOIN 语句中用于匹配的

外键列）；

③ ORDER BY/GROUP BY/DISTINCT 等排序、聚合操

作涉及的列。

这类列一般有较高查询选择性（即过滤后返回的行数占

表总的行数的比例较小），索引可以帮助减少扫描的数据量。

（2）规避低选择性与高更新场景

①对于数据重复性强的列（如性别列 gender、状态码列

status），索引的性能增益有限。实践表明，当目标数据量占

表总量的比例低于 5%~10% 时，索引检索的 I/O 成本显著低

于全表扫描；若超过该阈值，全表扫描可能因避免索引回表

开销而更高效。

②谨慎在高频更新（如 INSERT/UPDATE 频繁）的列上

创建过多索引。B 树索引的结构特性决定了每次数据变更需

维护索引树平衡，过度索引会增加数据写入延迟。

③ 避 免 对 索 引 列 施 加 函 数 或 计 算 操 作（ 如 TO_

CHAR(create_time, 'YYYY') 或 price×0.8）。B 树索引存储的

是原始键值与行地址（ROWID）的映射，对索引列的任何计

算都会导致查询条件与索引键值不匹配，进而强制触发全表

扫描。

SQL 示例及效果验证：

医院的患者信息表（pats_index）中，需频繁根据身份证

号（id_card）查询患者信息。原表未创建索引时，查询语句

如下：

SELECT * FROM  pats_index 

WHERE id_card = '110101199001011234';

执行该查询时，数据库会触发全表扫描，执行计划中

Access Type 显示为 TABLE ACCESS FULL，成本值较高。为

id_card 列创建 B 树索引后：

CREATE INDEX idx_patient_id_card 

ON pats_index(id_card);

再次执行上述查询，执行计划中 Access Type 变为 IN-

DEX RANGE SCAN，成本值显著降低，查询响应时间从原

5 s 缩短至 0.2 s，查询效率大幅提升。

2.2  SQL 语句重构

不合理的 SQL 语句结构会导致查询效率低下。通过重

构 SQL 语句（如将子查询转换为连接查询以减少不必要的

嵌套、用EXISTS替代 IN、合理使用聚合函数与分组查询等），

可提升查询效率。优化原理为：重构后的 SQL 语句能减少

不必要的数据处理与计算量，使数据库系统更高效地执行查

询操作 [9]。

需注意：子查询分为相关子查询与非相关子查询。其中，

相关子查询会根据外部查询返回的每一行数据循环执行，执

行次数等同于外部查询返回的行数；而连接查询可减少此类

循环执行次数，进而提升效率。

SQL 示例及效果验证：

原查询语句通过子查询获取确诊为糖尿病且年龄大于 60

岁的患者信息：

SELECT * FROM pats_index WHERE patient_id IN (SE-

LECT patient_id FROM diagnosis WHERE diagnosis_desc like 

'% 糖尿病 %' ) AND age > 60;

该查询执行时间较长，执行计划显示子查询被多次执行，

总成本值较高。将其重构为连接查询：

SELECT p.* FROM pats_index p JOIN diagnosis d ON 

p.patient_id = d.patient_id WHERE d.diagnosis_desc like '% 糖

尿病 %'  AND p.age > 60;

重构后，执行计划中无子查询的多次执行记录，成本值

降低，查询响应时间从原 8 s 缩短至 1.5 s。

2.3  数据分区

当表数据量一般超过 2 GB 后，普通索引优化作用大打

折扣，这时就需要分区来提高查询效率。它是把一个大表或

者索引分成若干个小部分管理，每个小部分存放在不同的表

空间中，在外表上看似一个整体，在内部被分为许多部分，

对大量数据读取起到良好作用—应用程序完全不知道存在分

区，进行查询时数据库会自动找到相应分区，不需要遍历整

个表 [10]。

（1）分区键：数据分布的核心规则

创建分区表的首要步骤是定义分区键，其决定数据的物

理存储路径：

①优先考虑经常出现在 WHERE 条件、JOIN 关联或排

序聚合中的列（如时间字段、分类标识）；

②执行数据操作（DML）时，数据库根据分区键自动把

记录导向相应的分区，不需要人为地进行；

③根据数据特点选取合适的分区键：对于时间序列型数

据采用日期字段作为分区键（如就诊日期），对于枚举值类

型的数据采用状态码字段进行分区（如科室编号）。

（2）主流分区方法及典型应用

①范围分区（时间 / 数值场景首选）：根据一定范围对

数据进行分块（例如年份、季度或者数值段等），每一块存

放该范围内数据，在时间序列中使用较多。

②列表分区（枚举值场景最优）：当分区键是有限几个

可能取值的情况时（例如科室代码、性别标记等），可以明

确指定每个分区所包含的具体值，“Default”分区用来处理

没有被分配到任何一个具体分区中的数据。

③哈希分区（数据均衡分布方案）：用哈希算法把数据

平均分到各个分区中去，一般情况下分区数目设置成 2 的幂

次方（例如：4、8、16 等），防止数据倾斜。

④组合分区（复杂场景分层管理）：“主分区 + 子分区”，

如：“以年度区间为主分区 + 以科室列表为子分区”，在满

足时间和业务两个方面的同时也保证良好的过滤速度以及便

于操作。
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SQL 示例及效果验证：

医院的诊疗记录表（pat_visits）的数据量很大，要按每年

划分一个区，原来的查询语句用来查询 2023 年的诊疗记录：

SELECT * FROM pat_visits WHERE visit_date BETWEEN  

'2023-01-01'  AND  '2023-12-31';

对表按年份进行范围分区的语句如下：

CREATE TABLE pat_visits (

     patient_id VARCHAR2(50),

     visit_id NUMBER,

     visit_date DATE,

     -- 其他字段 ... ...

) PARTITION BY RANGE (visit_date) (

  PARTITION  p2021  VALUES  LESS  THAN 

 (TO_DATE('2022-01-01', 'YYYY-MM-DD')),

  PARTITION  p2022  VALUES  LESS  THAN

   (TO_DATE('2023-01-01', 'YYYY-MM-DD')),

  PARTITION  p2023  VALUES  LESS  THAN 

 (TO_DATE('2024-01-01', 'YYYY-MM-DD')),

  PARTITION  p2024  VALUES  LESS  THAN 

 (TO_DATE('2025-01-01', 'YYYY-MM-DD')),

  PARTITION  p_overfl ow  VALUES  LESS  THAN

   (MAXVALUE)

);

未分区时，该查询需扫描整个表，执行时间为 12 s，执

行计划显示全表扫描；分区后再次执行，执行计划显示仅扫

描 2023 年对应的分区，执行时间缩短至 2 s。

2.4  绑定变量

Oracle 执行 SQL 语句时，解析方式分为硬解析与软解析

两类：

（1）硬解析：若某条 SQL 语句首次执行，且在共享池

中无法找到可复用的解析树与执行计划，数据库会依次进行

语法解析、语义识别，并根据统计信息生成最优执行计划，

最终执行 SQL——这一过程即为硬解析，耗时较长。

（2）软解析：若 SQL 语句可在共享池中找到匹配的解

析树与执行计划，无需重复生成计划，直接调用执行——这

一过程即为软解析，效率更高 [11]。

绑定变量的核心原理是将硬解析转化为软解析，减少

Oracle 在 SQL 解析环节的时间与资源消耗，具体做法是用：

variable_name 的形式替代固定谓词值。

SQL 示例及效果验证

原两条 SQL 语句因谓词值不同，需分别执行硬解析：

SELECT patient_id FROM pats_index 

WHERE patient_id = 'M100001';

SELECT patient_id FROM pats_index 

WHERE patient_id = 'M100002';

改为绑定变量后，两条查询统一为同一 SQL 查询模板：

SELECT  patient_id  FROM  pats_index 

WHERE patient_id = :id;

优化后查询语句只需要进行一次硬解析即可，在类似查

询请求情况下可以直接复用该执行计划而不需要再次进行硬

解析，而在笔者多次院内测试中发现一般情况下可以节省大

约 40% 的时间。

3  结语

本文以 Oracle 查询优化为切入点进行研究工作，在介绍

SQL 执行过程以及执行计划基础上，给出索引设计、SQL 重

写、数据分区及绑定变量四种优化方式。通过实例证明优化

前后数据库查询响应时间有较大降低，系统运行速度、稳定

性也有很大提高，很好地缓解了大量医疗信息带来的查询问

题，在智慧医院的发展过程中，可以继续引入智能化的技术

对本课题进行更深层次的研究，更好地服务医院的信息系统。
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