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马浩琨

Aug 24, 2026

对象存储长期被视为「存文件」的地方，但随着日志、监控、视频以及物联网数据的爆发式增长，人们开始追问
一个问题：是否能在保留对象存储低成本、无限扩容特性的同时，让它像消息队列一样提供低延迟的顺序读写？
本文尝试回答这一问题，并给出可落地的技术路径。

1 对象存储与流式传输的语义差异
对象存储的核心操作是 PUT与 GET，写操作以整个对象为单位，读操作同样面向完整对象或固定范围。这种模
型天然支持最终一致性，但缺乏对「偏移量」和「提交点」的原生表达。流式传输则要求把连续字节流切分为可
编号的分片，并支持在任意偏移处继续读写。把两者结合的思路在于：把对象内部继续切分为逻辑分片，再用独
立的元数据对象把分片串成一条「流」。

2 三层模型的职责划分
应用层负责把业务数据包装成「流」的语义，向下提供 append、log、read等接口。协议层把这些调用翻译
成 S3的 Multipart Upload原语，同时维护一个轻量级索引，记录每个分片的 PartNumber、ETag以及字节
范围。存储层仍然是标准的对象存储桶，只需开启跨区域复制与生命周期策略即可。

3 分段写入的实现细节
最常见的做法是利用Multipart Upload的 PartNumber充当逻辑偏移。假设我们把 PartSize固定为 16
MiB，那么第 n个分片对应的字节范围就是 16 MiB * n到 16 MiB * (n + 1)。当生产者需要追加数据时，
只需发起一个新的 Part，并把 PartNumber设为当前最大值加一即可。需要注意的是，S3对 PartSize的限
制是 5 MiB到 5 GiB之间，过小的 Part会导致 Part数量膨胀，过大的 Part则会增加重传成本。因此实际部
署时往往会根据实时带宽动态调整 PartSize。

4 流式索引的结构与版本控制
索引本身也是一个对象，通常命名为 stream-name/manifest/latest.json。文件内容采用 JSON Lines格
式，每一行记录一个 Part的元数据：

1 {"part": 42, "etag": "\"abc123\"", "start": 688128000, "size": 16777216}

当索引体积超过阈值后，可以按天或按小时切分，并用一个「热索引」放在 Redis中做缓存。写时复制策略要
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求每次更新索引时，先把旧索引拷贝一份，再在副本上追加新行，最后用原子 PUT覆盖主索引。这样即使写入
过程中发生崩溃，系统也能回退到最近一个完整版本。

5 一致性与持久化保证
一旦某个 Part的 PUT请求返回 200，对象存储就承诺该 Part已在至少三个可用区持久化。此时生产者可以安
全地向消费者 ACK。跨可用区复制策略（CRR）可以把同一个 Part异步复制到另一个区域，实现真正的多活。
断点续传则依赖 ListParts API：消费者启动时先列出所有未完成的分片，找到最大的 PartNumber，之后即可
从下一个 Part继续写入。

6 读取模式的匹配策略
顺序读取时，消费者先从索引里拿到 Part列表，再依次发起 Range-GET请求。为了降低延迟，可以在后台预
取未来若干个 Part，并把它们缓存在本地内存。随机读取时，消费者先在索引里做二分查找，定位目标字节所
在的 Part，再发起单次 Range请求即可。零拷贝传输可以在服务端开启 SSE-Customer-Key加密后仍然保
持：对象存储直接把加密后的字节流返回给客户端，客户端在内核态完成解密，避免用户态内存拷贝。

7 元数据与生命周期管理
在对象上打标签 topic=logs、partition=0、offset=10086，可以让后续的垃圾回收脚本快速定位过期分
片。生命周期策略可配置为：标准存储保留 7天后转低频访问，再过 23天转归档。归档后的 Part不会被主动
删除，而是由独立的 GC进程在索引里做标记，等所有消费者确认消费完毕后再真正发出 Delete请求。

8 性能调优的关键参数
PartSize与并发度的关系可近似表示为：

吞吐 = min(带宽,并发数× PartSize/往返延迟)

实际测试表明，在 1 Gbps带宽、平均 RTT 30 ms的环境下，把 PartSize设为 16 MiB、并发度设为 8，追加
延迟的 P99可稳定在 180 ms左右。读写分离的另一个技巧是把索引和数据放在不同桶，避免 List操作扫描海
量数据对象。

9 真实场景的落地效果
某日志平台每秒产生 10 GB文本，先在边缘节点做 Snappy行式压缩，再以 16 MiB为单位切分上传到 S3。
索引存放在 ElastiCache中，查询引擎 Athena可以直接引用清单文件做即席分析，端到端延迟从原来的 5
分钟缩短到 30秒。视频直播场景则把 HLS切片直接映射为 Part，PartNumber即为媒体序列号，播放器用
Range请求即可实现任意倍速回放。
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10 方案对比与选型建议
与 Kafka相比，对象存储流式方案的追加延迟从 10 ms上升到 50-200 ms，但容量可达 EB级且成本降低一
个数量级。MinIO在局域网环境下可把延迟压到 20 ms，但仍然受限于单集群容量。HDFS适合批处理，对小文
件追加并不友好。因此在「先持久化、后回放」或「先存后算」的场景下，对象存储流式方案往往成为最优解。

11 未来演进与开放问题
S3 Express One Zone把数据放在单可用区的高性能存储上，理论上可以将追加延迟再降一个数量级。
Apache Arrow把 Parquet文件直接放在 S3上，结合 Object Lambda可以在服务端完成列裁剪和过滤，进
一步降低分析延迟。另一个尚未标准化的方向是 Conditional Write：如果能让 PUT在「当前 PartNumber
不存在」时才成功，就能用一条请求同时完成追加与冲突检测。
对象存储通过「分段 +索引」即可在保留对象语义的同时实现持久流式传输。实施时只需四步：选定 PartSize
与索引介质、封装支持 append/log/read的 SDK、配置生命周期与跨区复制、监控 P99延迟与 GC频率。如
此即可把「大文件」变成「永不丢失的数据流」。


