
说说树、二叉树、红黑树

在数据结构的体系中，树、二叉树、红黑树是一组层层递进的概念——树是广义的非线性分层结构，二

叉树是树的特殊子集，红黑树是二叉树的优化版本（自平衡二叉搜索树）。三者既共享“分层存

储”的核心逻辑，又在结构约束、操作效率、适用场景上存在显著差异，也是初学者容易混淆的知识

点。本文将从定义、核心特性、关联与差异、实战应用四个维度，通俗拆解三者的本质，帮大家理清

层级关系，吃透各自的价值与用法。

一、基础认知：树——非线性分层结构的总称

树是一种典型的非线性数据结构，核心是模拟现实中的“树状结构”，以“根”为起点，向下分层延

伸，节点间呈现“一对多”的关联关系，区别于数组、链表的“一对一”线性排列。它的核心价值是

解决“分层数据存储与关联”的问题，打破线性结构的排列局限。

树的核心特性与关键概念

树的结构有明确的术语定义，是理解二叉树、红黑树的基础：

• 根节点：树的顶层节点，无父节点，是整个树的起点；

• 父节点与子节点：若节点A直接关联并指向节点B，则A是B的父节点，B是A的子节点，一个父节点
可拥有多个子节点；

• 叶子节点：无任何子节点的节点，位于树的最底层；

• 树的高度：从根节点到最远叶子节点的最长路径上的节点数，是空树高度为0；

• 子树：以某节点的子节点为根，形成的局部树结构，是树的重要组成部分。

核心约束：树中无环（节点间不会形成循环关联），任意两个节点之间有且仅有一条路径相连，确保

分层结构的完整性。

树的适用场景

树的广义性决定了其适配所有分层关联场景，比如文件系统（根目录→子目录→文件）、组织结构

（总部→分公司→部门→员工）、家谱等。但广义的树无明确的子节点数量限制，操作效率不稳定，

因此实际开发中很少直接使用，多采用其特殊子集（二叉树、多叉树）。

二、进阶子集：二叉树——树的特殊约束版本

二叉树是树的特殊类型，核心约束是“每个节点最多拥有两个子节点”，分别称为左子节点和右子节

点。这种约束简化了树的结构与操作，让分层存储更具规律性，是红黑树、AVL树等自平衡树的基础载

体。



二叉树的核心特性

• 节点约束：每个节点的子节点数≤2，左、右子节点有明确顺序（左右不可混淆）；

• 特殊形态：包含满二叉树（除叶子节点外，每个节点都有两个子节点）、完全二叉树（除最后一层
外，每一层节点数都满，最后一层节点靠左排列），这两种形态是高效操作的基础；

• 遍历逻辑：有四种核心遍历方式，是操作二叉树的核心，分别为前序（根→左→右）、中序（左→
根→右）、后序（左→右→根）、层序（从上到下、从左到右）遍历；

• 操作效率：理想情况下（接近完全二叉树），插入、删除、查询的时间复杂度为O(logn)；若退化
（如插入有序数据，退化为链表），复杂度降至O(n)，这也是其需要优化的核心痛点。

二叉树的常见类型

二叉树的应用多基于其衍生类型，核心分为两类：

• 普通二叉树：无额外约束，仅满足“最多两个子节点”，实际应用较少；

• 二叉搜索树（BST）：在普通二叉树的基础上增加约束——左子树所有节点值<根节点值，右子树所

有节点值>根节点值，支持有序遍历和高效查询，是红黑树的直接原型。

C++实战示例（二叉搜索树的构建与中序遍历）：

#include <iostream>
using namespace std;

// 二叉树节点结构
struct TreeNode {
    int val;
    TreeNode* left;  // 左子节点
    TreeNode* right; // 右子节点
    TreeNode(int x) : val(x), left(nullptr), right(nullptr) {}
};

// 插入节点（构建二叉搜索树）
TreeNode* insert(TreeNode* root, int val) {
    if (root == nullptr) {
        return new TreeNode(val); // 空树，创建根节点
    }
    if (val < root->val) {
        root->left = insert(root->left, val); // 插入左子树
    } else {
        root->right = insert(root->right, val); // 插入右子树
    }
    return root;
}
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// 中序遍历（左→根→右，二叉搜索树遍历结果为升序）
void inOrder(TreeNode* root) {
    if (root == nullptr) return;
    inOrder(root->left);
    cout << root->val << " ";
    inOrder(root->right);
}

int main() {
    TreeNode* root = nullptr;
    // 插入节点，构建二叉搜索树
    root = insert(root, 5);
    root = insert(root, 3);
    root = insert(root, 7);
    root = insert(root, 2);
    root = insert(root, 4);

    cout << "二叉搜索树中序遍历（升序）：";
    inOrder(root); // 输出：2 3 4 5 7
    return 0;
}
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三、优化版本：红黑树——自平衡的二叉搜索树

红黑树是二叉搜索树的优化版本，本质是“自平衡的二叉搜索树”。它继承了二叉搜索树的有序性，

同时通过“节点着色”和“旋转操作”，解决了二叉搜索树易退化的痛点，保证树的高度始终维持在

O(logn)级别，让所有操作效率稳定在O(logn)。

红黑树的核心特性（自平衡的关键）

红黑树的自平衡能力，源于5条严格的颜色约束，所有操作（插入、删除）后必须维持这些约束不被破

坏：

• 每个节点要么是红色，要么是黑色；

• 根节点必须是黑色；

• 所有叶子节点（空节点，NIL节点）都是黑色；

• 红色节点的两个子节点必须是黑色（避免相邻红节点）；

• 从任意节点到其所有叶子节点的路径，包含的黑色节点数量相同（黑高相等）。

为维持约束，红黑树提供两种核心操作：旋转（左旋转、右旋转，调整节点位置）和颜色翻转（调整

节点颜色），插入最多需2次旋转，删除最多需3次旋转，兼顾效率与稳定性。

红黑树的核心优势



对比普通二叉搜索树、AVL树（另一种自平衡二叉树），红黑树的优势更贴合实战：

• 避免退化：无论数据插入顺序如何，都不会退化为链表，操作效率稳定；

• 旋转次数少：比AVL树（严格平衡，旋转次数多）更高效，插入删除性能更优；

• 兼顾有序性：继承二叉搜索树的有序性，支持有序遍历，适配需要排序的场景。

四、三者的关联与核心差异

三者是“广义→特殊→优化”的层级关系，核心差异集中在结构约束、操作效率和适用场景，用表格

可直观区分：

对比维度 树（广义） 二叉树 红黑树

层级关系 顶层概念，包含所有树状

结构

树的子集（最多两子节

点）

二叉树的优化版本（自平

衡二叉搜索树）

结构约束 无明确子节点数量限制，

仅无环

每个节点最多两个子节点 继承二叉搜索树，新增5条

颜色约束

操作效率 不稳定，取决于子节点数

量

理想O(logn)，易退化至

O(n)

稳定O(logn)，无退化风险

适用场景 广义分层场景（理论层

面）

简单分层、有序存储（数

据量小）

高频插入删除、有序遍

历、性能稳定需求

五、实战应用：三者的实际落地场景

1. 树（广义）的应用

多以多叉树（子节点数>2）的形式落地，比如文件系统（每个目录可包含多个子目录/文件）、路由协

议（树形路由表）、家谱管理系统，核心适配“一对多”的分层关联场景。

2. 二叉树的应用

多用于简单有序存储、算法解题，比如二叉搜索树用于小型有序数据查询，二叉树遍历用于数据排

序、路径搜索，适合数据量小、插入删除不频繁的场景。但因易退化，不适合海量数据或高频操作场

景。

3. 红黑树的应用

红黑树是实战中的“高频选手”，广泛用于底层组件，核心适配“有序+高效+稳定”的需求：

• 编程语言标准库：C++的map、set，Java的TreeMap、TreeSet，底层均为红黑树；

• 数据库/中间件：Redis有序集合（数据量大时）、MySQL索引（辅助排序）；

• 系统底层：Linux内核的进程调度、内存管理，用于有序管理动态数据。



（注：文档部分内容可能由 AI 生成）

六、总结

树、二叉树、红黑树的层级关系清晰：树是广义的非线性分层结构，二叉树是树的特殊约束子集，红

黑树是二叉搜索树的自平衡优化版本，三者层层递进、不断完善——从无约束的广义树，到限制子节点

数量的二叉树，再到通过颜色和旋转实现稳定效率的红黑树，每一步优化都贴合实战对“效

率”和“稳定性”的需求。

学习三者的关键，是理清层级关联，而非孤立记忆：先掌握树的核心概念（分层、父子节点），再理

解二叉树的约束与遍历逻辑，最后吃透红黑树的自平衡思想与应用场景。对于初学者，无需急于攻坚

红黑树的底层调整逻辑，可先掌握三者的差异与适配场景，再逐步进阶，为后续复杂数据结构与算法

学习打下坚实基础。


