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在分布式系统中，状态被复制到多个节点上，而网络本身并不提供可靠的交付保证。一次写入可能只到达部分副
本，读请求也可能落在不同的副本上，这就意味着同一逻辑对象在不同节点上可能出现不同版本。如果我们希望
上层应用不必关心这种差异，就必须在系统层面建立“一致性”契约，让分布式存储在语义上等价于一台单机。
一致性、可用性与分区容错性并非可以同时最大化。CAP定理指出，当网络发生分区时，系统只能在一致性与
可用性之间二选一。这里的“一致性”特指线性一致性，而更宽松的模型（如最终一致性）则可以与可用性共
存。理解不同模型的精确含义，有助于工程师在设计或选型时做出权衡。
本文面向已掌握分布式系统基本概念，但尚未系统梳理过一致性谱系的读者。文章将从严格一致性出发，沿着
“强→弱”方向逐一展开，帮助读者建立一条连续的认知曲线。

1 背景：分布式存储的抽象模型
为了对一致性模型进行形式化讨论，我们首先需要一套共同的语言。系统由若干进程组成，每个进程可对共享对
象发起读或写操作。一次操作在客观时钟上具有开始和结束两个瞬时，但由于时钟不同步，我们更关注操作之间
的偏序关系。
Lamport在 1978年提出逻辑时钟，用一个单调递增的标量值捕捉“发生于之前”的因果关系。若事件 a在同
一进程内先于 b，或 a是跨进程消息的发送而 b是接收，则可记 a→ b。通过对这种关系取传递闭包，我们得
到一个偏序集，称为“历史”。线性历史要求任意两个操作都可比较，而分支历史则允许并发的操作互不可比。
后续所有模型的定义，都建立在这套偏序语言之上。

2 强一致性模型

2.1 严格一致性

严格一致性要求：若写操作 w在客观时刻 t完成，则任何在 t之后发起的读，都必须返回 w写入的值或更新的
值。这需要所有节点共享一个完美同步的全局时钟，并在写操作完成前让所有副本可见。现实中，石英晶振的漂
移率约为 10��，跨机房光速延迟也无法忽略，因此严格一致性几乎无法实现。它更多是理论上的参照点，用
于衡量其他模型的差距。

2.2 顺序一致性

顺序一致性放宽了客观时钟的要求，但仍要求存在一个全局全序，使得：第一，所有进程看到的操作顺序一致；
第二，该顺序与每个进程内部的执行顺序相容。换言之，只要进程内部的操作保持相对顺序，跨进程的操作可以
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重排。1979年 Lamport在多处理器环境下首次提出这一概念，用于证明缓存一致性协议的正确性。

2.3 线性一致性

线性一致性在顺序一致性的基础上增加了实时性约束：若操作 a在客观时钟上先于 b开始，则 a在全局顺序中
必须排在 b之前。Herlihy与Wing在 1990年给出了形式化定义，并证明线性一致性具有可组合性⸺多个线
性一致对象组合后依然线性一致。原子寄存器、CAS等硬件原语，都可视为线性一致对象。在事务语境中，线性
一致性对应 ACID中的“A”，即原子性可见性。
三者强度关系为：严格一致性强于线性一致性，线性一致性强于顺序一致性。严格一致性要求全局时钟，线性一
致性仅要求操作的实时序，顺序一致性则只要求逻辑序。

3 因果一致性
因果一致性关注“happened-before”关系：若 a→ b，则所有进程都必须让 a先于 b被观察到；若 a与 b
并发，则允许不同进程以不同顺序观察它们。实现这一模型最常用的工具是向量时钟。每个副本维护一个长度等
于节点数的向量，向量的第 i个分量记录该副本所知的节点 i的最新事件编号。收到消息时，向量做分量-wise
取最大；发送消息时，本地分量自增后再附在消息上。通过比较向量，我们可以判断两个事件是否存在因果依
赖，从而在冲突解决时保留偏序。
在社交网络场景中，用户 A发布动态、用户 B评论该动态，这两件事存在因果链。向量时钟可以保证任意第三
方用户不会先看到评论而后看到动态，但 A、B之外的其他并发动态则允许乱序到达。

4 弱一致性与最终一致性
最终一致性只做一条承诺：在更新停止后，若等待足够长的时间，所有副本将收敛到相同状态。它的工程价值在
于允许分区期间继续接受写入，从而最大化可用性。Amazon在 Dynamo论文中提出 BASE口号：基本可用、
软状态、最终一致。软状态指系统在一段时间内可以接受中间状态，而不必立即达到一致。
工程上，Dynamo式系统通常采用读写仲裁。以复制因子 N=3、W=2、R=2为例，写请求必须收到至少两个副
本确认，读请求也必须联系两个副本。只要W+R>N，就可保证读到最新值，否则可能读到旧值。向量时钟用于
检测冲突版本，读修复在读路径上异步补齐落后副本，反熵则在后台定期全量比对。
一致性窗口用来度量收敛时间。Amazon曾公开其购物车服务在正常情况下 99.9%的请求可在 5 ms内收敛。
这是一个概率性 SLA，允许极少数请求经历更长尾延迟。

5 一致性模型与 CAP、PACELC
CAP关注分区发生时的取舍：CP系统在分区时拒绝写入以保护一致性，如 HBase；AP系统在分区时继续写
入，事后解决冲突，如 Cassandra。线性一致性天然对应 CP，因为它要求分区两侧的读必须能互相看到最新
值。最终一致性则对应 AP。
PACELC将 CAP扩展到无分区场景：若发生分区，则在一致性与可用性中权衡；否则，在一致性与延迟中权衡。
下表给出四种主流系统的 PACELC配置：
MongoDB默认使用多数派写、多数派读，属于 PC/EL；Cassandra支持可调仲裁，属于 PA/EL；PNUTS采
用主从异步复制，属于 PA/PC；DynamoDB在全球表模式下属于 PA/EL。
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6 更高阶模型与混合策略

6.1 会话一致性

会话一致性在单个客户端会话内提供更强的保证。读己之写要求客户端写入后立即能读到自己的更新；单调读要
求客户端不会看到时间倒流；单调写要求同一客户端的写入按其发起顺序生效；写后读则要求写操作完成前不会
被后续读追上。Cassandra通过在协调者节点上绑定会话令牌来实现这些保证。

6.2 限定污点

限定污点在最终一致性的框架下增加时间或版本边界。例如 Azure Cosmos DB的有界失效模式允许用户声明
“最多滞后 5秒或 200个版本”。系统通过在副本间周期性心跳来估算滞后，并在超过边界时拒绝读请求，从而
把概率性承诺变成可量化的 SLA。

6.3 可调一致性

Cassandra的 ONE、QUORUM、ALL级别允许客户端在每次请求中指定W和 R。ONE提供最低延迟但可能
读到旧值，ALL提供最高一致性但在节点故障时不可用。客户端可根据业务语义动态选择，例如支付流程使用
QUORUM，日志采集使用 ONE。

6.4 混合一致性

同一系统内部可以共存不同模型。Google Spanner用 TrueTime API给事务打上全球单调的时间戳，再结合
Paxos实现线性一致的分布式事务；同时，其存储层对只读索引使用最终一致的 follower read，从而在全局
强一致与局部低延迟之间取得平衡。

7 实际案例：从理论到选型
银行转账要求借贷同时生效或同时失败，属于线性一致性；库存扣减允许先扣后补，但必须保证不超卖，可用因
果一致性；点赞计数则可接受短暂不一致，最终收敛即可。
Spanner通过 TrueTime硬件时钟把提交延迟控制在 10 ms量级；TiDB依赖 PD的 TSO，延迟约为 50 ms；
CockroachDB使用混合逻辑时钟，延迟介于两者之间。三者都提供线性一致性，但对时钟的依赖方式不同。
在一致性、延迟与吞吐之间画成本曲线时，可先用生产流量重放测出不同一致性级别下的 P99延迟，再结合业
务可接受的错误率，找到最优的W/R组合。
一致性模型是一条连续谱，而非离散选项。硬件时钟精度提升（如 TrueTime、PTP）正在降低强一致性的成本，
但最终一致性仍将在高延迟、弱网络环境下占据重要位置。读者在选型时应首先回答：业务场景真正需要线性一
致性吗？其次，如何度量并监控一致性窗口？只有把理论映射到可观测指标，才能在工程实践中持续优化权衡。
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9 附录

9.1 附录 A 线性一致性验证伪代码

1 def is_linearizable(history):

"""

3 history: 列表，每个元素形如 (op, obj, val, start_ts, end_ts)

返回布尔值，表示给定历史是否满足线性一致性。
5 核心思想：寻找一个与实时序相容的全局顺序，使对象表现为原子。

"""

7 # 1. 按结束时间排序，得到可能的线性扩展顺序
sorted_ops = sorted(history, key=lambda x: x[4])

9 # 2. 模拟单机执行，检查读返回值是否与最新写一致
state = {}

11 for op, obj, val, _, _ in sorted_ops:

if op == 'write':

13 state[obj] = val

elif op == 'read':

15 if state.get(obj) != val:

return False

17 return True

上述代码首先把所有操作按结束时间排序，得到一个候选全局顺序。随后模拟单机执行：写操作直接更新本地状
态，读操作则检查返回值是否与最新状态一致。若任意一次读不匹配，说明该顺序无法满足线性一致性，需要回
溯或宣告失败。

9.2 附录 B 向量时钟冲突检测示例
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1 def happens_before(vc_a, vc_b):

"""

3 vc_a, vc_b: 长度相同的向量，元素为整数
若 vc_a 逐分量 ≤ vc_b 且至少一个分量 <，则 a 因果先于 b

5 """

le = all(x <= y for x, y in zip(vc_a, vc_b))

7 lt = any(x < y for x, y in zip(vc_a, vc_b))

return le and lt

9

def detect_conflict(vc_a, vc_b):

11 """

若 a 与 b 互不 happens_before，则存在冲突
13 """

return not happens_before(vc_a, vc_b) and not happens_before(vc_b, vc_a)

函数 happens_before通过逐分量比较判断偏序关系。detect_conflict利用其否定形式：若 a既不先于 b，
b也不先于 a，则两事件并发，需要上层策略（如最后写入者获胜或应用层合并）来解决。

9.3 附录 C 各模型在时间线图上的可视化对比

严格一致性要求读操作必须落在最近一次写之后；线性一致性允许读在写结束后立即返回，但写与读之间不能重
叠；顺序一致性允许写与读在客观时间上重叠，只要逻辑顺序与程序顺序相容；最终一致性则完全不约束顺序，
只要求收敛。


