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留意循环数据结构
不可变类型不可以在原处改变
本章小结
本章习题
习题解答
第二部分　练习题
第三部分　语句和语法
第10章　Python语句简介
重访Python程序结构
Python的语句
两个if的故事
Python增加了什么
Python删除了什么
为什么使用缩进语法
几个特殊实例
简短实例：交互循环
一个简单的交互式循环
对用户输入数据做数学运算
用测试输入数据来处理错误
用try语句处理错误
嵌套代码三层
本章小结
本章习题
习题解答
第11章　赋值、表达式和打印
赋值语句
赋值语句的形式
序列赋值
Python 3.0中的扩展序列解包
多目标赋值语句
增强赋值语句
变量命名规则
表达式语句
表达式语句和在原处的修改
打印操作
Python 3.0的print函数
Python 2.6 print语句
打印流重定向
版本独立的打印
本章小结
本章习题
习题解答
第12章　if测试和语法规则
if语句
通用格式
基本例子
多路分支
Python语法规则
代码块分隔符
语句的分隔符
一些特殊情况
真值测试
if/else三元表达式
本章小结
本章习题
习题解答
第13章　while和for循环
while循环
一般格式
例子
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break、continue、pass和循环else
一般循环格式
pass
continue
break
循环else
for循环
一般格式
例子
编写循环的技巧
循环计数器：while和range
非完备遍历：range和分片
修改列表：range
并行遍历：zip和map
产生偏移和元素：enumerate
本章小结
本章习题
习题解答
第14章　迭代器和解析，第一部分
迭代器：初探
文件迭代器
手动迭代：iter和next
其他内置类型迭代器
列表解析：初探
列表解析基础知识
在文件上使用列表解析
扩展的列表解析语法
其他迭代环境
Python 3.0中的新的可迭代对象
range迭代器
map、zip和filter迭代器
多个迭代器VS单个迭代器
字典视图迭代器
其他迭代器主题
本章小结
本章习题
习题解答
第15章　文档
Python文档资源
#注释
dir函数
文档字符串：__doc__
PyDoc：help函数
PyDoc：HTML报表
标准手册集
网络资源
已出版的书籍
常见编写代码的陷阱
本章小结
本章习题
习题解答
第三部分　练习题
第四部分　函数
第16章　函数基础
为何使用函数
编写函数
def语句
def语句是实时执行的
第一个例子：定义和调用
定义
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调用
Python中的多态
第二个例子：寻找序列的交集
定义
调用
重访多态
本地变量
本章小结
本章习题
习题解答
第17章　作用域
Python作用域基础
作用域法则
变量名解析：LEGB原则
作用域实例
内置作用域
global语句
最小化全局变量
最小化文件间的修改
其他访问全局变量的方法
作用域和嵌套函数
嵌套作用域的细节
嵌套作用域举例
nonlocal语句
nonlocal基础
nonlocal应用
为什么使用nonlocal
本章小结
本章习题
习题解答
第18章　参数
传递参数
参数和共享引用
避免可变参数的修改
对参数输出进行模拟
特定的参数匹配模型
基础知识
匹配语法
细节
关键字参数和默认参数的实例
任意参数的实例
Python 3.0 Keyword-Only参数
min调用
满分
加分点
结论
一个更有用的例子：通用set函数
模拟Python 3.0 print函数
使用Keyword-Only参数
本章小结
本章习题
习题解答
第19章　函数的高级话题
函数设计概念
递归函数
用递归求和
编码替代方案
循环语句VS递归
处理任意结构
函数对象：属性和注解
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间接函数调用
函数内省
函数属性
Python 3.0中的函数注解
匿名函数：lambda
lambda表达式
为什么使用lambda
如何（不要）让Python代码变得晦涩难懂
嵌套lambda和作用域
在序列中映射函数：map
函数式编程工具：filter和reduce
本章小结
本章习题
习题解答
第20章　迭代和解析，第二部分
回顾列表解析：函数式编程工具
列表解析与map
增加测试和嵌套循环
列表解析和矩阵
理解列表解析
重访迭代器：生成器
生成器函数：yield VS return
生成器表达式：迭代器遇到列表解析
生成器函数VS生成器表达式
生成器是单迭代器对象
用迭代工具模拟zip和map
内置类型和类中的值生成
Python 3.0解析语法概括
解析集合和字典解析
针对集合和字典的扩展的解析语法
对迭代的各种方法进行计时
对模块计时
计时脚本
计时结果
计时模块替代方案
其他建议
函数陷阱
本地变量是静态检测的
默认和可变对象
没有return语句的函数
嵌套作用域的循环变量
本章小结
本章习题
习题解答
第四部分　练习题
第五部分　模块
第21章　模块：宏伟蓝图
为什么使用模块
Python程序架构
如何组织一个程序
导入和属性
标准库模块
import如何工作
1.搜索
2.编译（可选）
3.运行
模块搜索路径
配置搜索路径
搜索路径的变动
sys.path列表
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模块文件选择
高级的模块选择概念
本章小结
本章习题
习题解答
第22章　模块代码编写基础
模块的创建
模块的使用
import语句
from语句
from*语句
导入只发生一次
import和from是赋值语句
文件间变量名的改变
import和from的对等性
from语句潜在的陷阱
模块命名空间
文件生成命名空间
属性名的点号运算
导入和作用域
命名空间的嵌套
重载模块
reload基础
reload实例
本章小结
本章习题
习题解答
第23章　模块包
包导入基础
包和搜索路径设置
__init__.py包文件
包导入实例
包对应的from语句和import语句
为什么要使用包导入
三个系统的传说
包相对导入
Python 3.0中的变化
相对导入基础知识
为什么使用相对导入
相对导入的作用域
模块查找规则总结
相对导入的应用
本章小结
本章习题
习题解答
第24章　高级模块话题
在模块中隐藏数据
最小化from*的破坏：_X和__all__
启用以后的语言特性
混合用法模式：__name__和__main__
以__name__进行单元测试
使用带有__name__的命令行参数
修改模块搜索路径
Import语句和from语句的as扩展
模块是对象：元程序
用名称字符串导入模块
过渡性模块重载
模块设计理念
模块陷阱
顶层代码的语句次序的重要性
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from复制变量名，而不是连接
from*会让变量语义模糊
reload不会影响from导入
reload、from以及交互模式测试
递归形式的from导入无法工作
本章小结
本章习题
习题解答
第五部分　练习题
第六部分　类和OOP
第25章　OOP：宏伟蓝图
为何使用类
概览OOP
属性继承搜索
类和实例
类方法调用
编写类树
OOP是为了代码重用
本章小结
本章习题
习题解答
第26章　类代码编写基础
类产生多个实例对象
类对象提供默认行为
实例对象是具体的元素
第一个例子
类通过继承进行定制
第二个例子
类是模块内的属性
类可以截获Python运算符
第三个例子
为什么要使用运算符重载
世界上最简单的Python类
类与字典的关系
本章小结
本章习题
习题解答
第27章　更多实例
步骤1：创建实例
编写构造函数
在进行中测试
以两种方式使用代码
步骤2：添加行为方法
编写方法
步骤3：运算符重载
提供打印显示
步骤4：通过子类定制行为
编写子类
扩展方法：不好的方式
扩展方法：好的方式
多态的作用
继承、定制和扩展
OOP：大思路
步骤5：定制构造函数
OOP比我们认为的要简单
组合类的其他方式
步骤6：使用内省工具
特殊类属性
一种通用显示工具
实例与类属性的关系
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工具类的命名考虑
类的最终形式
步骤7（最后一步）：把对象存储到数据库中
Pickle和Shelve
在shelve数据库中存储对象
交互地探索shelve
更新shelve中的对象
未来方向
本章小结
本章习题
习题解答
第28章　类代码编写细节
class语句
一般形式
例子
方法
例子
调用超类构造函数
其他方法调用的可能性
继承
属性树的构造
继承方法的专有化
类接口技术
抽象超类
Python 2.6和Python 3.0的抽象超类
命名空间：完整的内容
简单变量名：如果赋值就不是全局变量
属性名称：对象命名空间
Python命名空间的“禅”：赋值将变量名分类
命名空间字典
命名空间链接
回顾文档字符串
类与模块的关系
本章小结
本章习题
习题解答
第29章　运算符重载
基础知识
构造函数和表达式：__init__和__sub__
常见的运算符重载方法
索引和分片：__getitem__和__setitem__
拦截分片
索引迭代：__getitem__
迭代器对象：__iter__和__next__
用户定义的迭代器
有多个迭代器的对象
成员关系：__contains__、__iter__和__getitem__
属性引用：__getattr__和__setattr__
其他属性管理工具
模拟实例属性的私有性：第一部分
__repr__和__str__会返回字符串表达形式
右侧加法和原处加法：__radd__和__iadd__
原处加法
Call表达式：__call__
函数接口和回调代码
比较：__lt__、__gt__和其他方法
Python 2.6的__cmp__方法（已经从Python 3.0中移除了）
布尔测试：__bool__和__len__
对象析构函数：__del__
本章小结
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本章习题
习题解答
第30章　类的设计
Python和OOP
通过调用标记进行重载（或不要）
OOP和继承：“是一个”关系
OOP和组合：“有一个”关系
重访流处理器
OOP和委托：“包装”对象
类的伪私有属性
变量名压缩概览
为什么使用伪私有属性
方法是对象：绑定或无绑定
在Python 3.0中，无绑定方法是函数
绑定方法和其他可调用对象
多重继承：“混合”类
编写混合显示类
类是对象：通用对象的工厂
为什么有工厂
与设计相关的其他话题
本章小结
本章习题
习题解答
第31章　类的高级主题
扩展内置类型
通过嵌入扩展类型
通过子类扩展类型
新式类
新式类变化
类型模式变化
钻石继承变动
新式类的扩展
slots实例
类特性
__getattribute__和描述符
元类
静态方法和类方法
为什么使用特殊方法
Python 2.6和Python 3.0中的静态方法
静态方法替代方案
使用静态和类方法
使用静态方法统计实例
用类方法统计实例
装饰器和元类：第一部分
函数装饰器基础
装饰器例子
类装饰器和元类
更多详细信息
类陷阱
修改类属性的副作用
修改可变的类属性也可能产生副作用
多重继承：顺序很重要
类、方法以及嵌套作用域
Python中基于委托的类：__getattr__和内置函数
“过度包装”
本章小结
本章习题
习题解答
第六部分　练习题
第七部分　异常和工具
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第32章　异常基础
为什么使用异常
异常的角色
异常处理：简明扼要
默认异常处理器
捕获异常
引发异常
用户定义的异常
终止行为
本章小结
本章习题
习题解答
第33章　异常编码细节
try/except/else语句
try语句分句
try/else分句
例子：默认行为
例子：捕捉内置异常
try/finally语句
例子：利用try/finally编写终止行为
统一try/except/finally语句
统一try语句语法
通过嵌套合并finally和except
合并try的例子
raise语句
利用raise传递异常
Python 3.0异常链：raise from
assert语句
例子：收集约束条件（但不是错误）
with/as环境管理器
基本使用
环境管理协议
本章小结
本章习题
习题解答
第34章　异常对象
异常：回到未来
字符串异常很简单
基于类的异常
类异常例子
为什么使用类异常
内置Exception类
内置异常分类
默认打印和状态
定制打印显示
定制数据和行为
提供异常细节
提供异常方法
本章小结
本章习题
习题解答
第35章　异常的设计
嵌套异常处理器
例子：控制流程嵌套
例子：语法嵌套化
异常的习惯用法
异常不总是错误
函数信号条件和raise
关闭文件和服务器连接
在try外进行调试

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0565.html#bw1
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0565.html#bw2
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0565.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0566.html#GROUC0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0566.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0567.html#GSNEU0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0568.html#GTLVG0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0569.html#GUKG20-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0570.html#GVJ0K0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0571.html#H0HH60-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0572.html#H1G1O0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0573.html#H2EIA0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0574.html#H3D2S0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0574.html#bw2
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0574.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0575.html#H4BJE0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0576.html#H5A400-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0577.html#H68KI0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0578.html#H77540-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0578.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0579.html#H85LM0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0579.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0580.html#H94680-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0581.html#HA2MQ0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0582.html#HB17C0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0582.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0583.html#HBVNU0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0584.html#HCU8G0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0584.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0585.html#HDSP20-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0585.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0586.html#HER9K0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0587.html#HFPQ60-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0588.html#HGOAO0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0589.html#HHMRA0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0590.html#HILBS0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0590.html#bw2
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0590.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0591.html#HJJSE0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0592.html#HKID00-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0593.html#HLGTI0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0594.html#HMFE40-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0594.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0595.html#HNDUM0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0596.html#HOCF80-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0597.html#HPAVQ0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0597.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0598.html#HQ9GC0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0599.html#HR80U0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0600.html#HS6HG0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0601.html#HT5220-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0602.html#HU3IK0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0602.html#bw2
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0602.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0603.html#HV2360-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0604.html#I00JO0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0604.html#bw3
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0605.html#I0V4A0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0606.html#I1TKS0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0607.html#I2S5E0-b8aec9c2682247ba9053916f5c1a91eb


运行进程中的测试
关于sys.exc_info
与异常有关的技巧
应该包装什么
捕捉太多：避免空except语句
捕捉过少：使用基于类的分类
核心语言总结
Python工具集
大型项目的开发工具
本章小结
第七部分　练习题
第八部分　高级话题
第36章　Unicode和字节字符串
Python 3.0中的字符串修改
字符串基础知识
字符编码方法
Python的字符串类型
文本和二进制文件
Python 3.0中的字符串应用
常量和基本属性
转换
编码Unicode字符串
编码ASCII文本
编码非ASCII文本
编码和解码非ASCII文本
其他Unicode编码技术
转换编码
在Python 2.6中编码Unicode字符串
源文件字符集编码声明
使用Python 3.0 Bytes对象
方法调用
序列操作
创建bytes对象的其他方式
混合字符串类型
使用Python 3.0（和Python 2.6）bytearray对象
使用文本文件和二进制文件
文本文件基础
Python 3.0中的文本和二进制模式
类型和内容错误匹配
使用Unicode文件
在Python 3.0中读取和写入Unicode
在Python 3.0中处理BOM
Python 2.6中的Unicode文件
Python 3.0中其他字符串工具的变化
re模式匹配模块
Struct二进制数据模块
pickle对象序列化模块
XML解析工具
本章小结
本章习题
习题解答
第37章　管理属性
为什么管理属性
插入在属性访问时运行的代码
特性
基础知识
第一个例子
计算的属性
使用装饰器编写特性
描述符
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基础知识
第一个示例
计算的属性
在描述符中使用状态信息
特性和描述符是如何相关的
__getattr__和__getattribute__
基础知识
第一个示例
计算属性
__getattr__和__getattribute__比较
管理技术比较
拦截内置操作属性
重访基于委托的Manager
示例：属性验证
使用特性来验证
使用描述符验证
使用__getattr__来验证
使用__getattribute__验证
本章小结
本章习题
习题解答
第38章　装饰器
什么是装饰器
管理调用和实例
管理函数和类
使用和定义装饰器
为什么使用装饰器
基础知识
函数装饰器
类装饰器
装饰器嵌套
装饰器参数
装饰器管理函数和类
编写函数装饰器
跟踪调用
状态信息保持选项
类错误之一：装饰类方法
计时调用
添加装饰器参数
编写类装饰器
单体类
跟踪对象接口
类错误之二：保持多个实例
装饰器与管理器函数的关系
为什么使用装饰器（重访）
直接管理函数和类
示例：“私有”和“公有”属性
实现私有属性
实现细节之一
使用__dict__和__slots__
公有声明的泛化
实现细节之二
开放问题
Python不是关于控制
示例：验证函数参数
目标
针对位置参数的一个基本范围测试装饰器
针对关键字和默认泛化
实现细节
开放问题
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O'Reilly Media,Inc.介绍介绍
为了满足读者对网络和软件技术知识的迫切需求，世界著名计算机图书出版机构O'Reilly Media,Inc.授权
机械工业出版社，翻译出版一批该公司久负盛名的英文经典技术专著。

O'Reilly Media,Inc.是世界上在Unix、X、Internet和其他开放系统图书领域具有领导地位的出版公司，同时
也是联机出版的先锋。

从最畅销的The Whole Internet User's Guide＆Catalog（被纽约公共图书馆评为20世纪最重要的50本书之
一）到GNN（最早的Internet门户和商业网站），再到WebSite（第一个桌面PC的Web服务器软
件），O'Reilly Media,Inc.一直处于Internet发展的最前沿。

许多书店的反馈表明，O'Reilly Media,Inc.是最稳定的计算机图书出版商——每一本书都一版再版。与大
多数计算机图书出版商相比，O'Reilly Media,Inc.具有深厚的计算机专业背景，这使得O'Reilly Media,Inc.形
成了一个非常不同于其他出版商的出版方针。O'Reilly Media,Inc.所有的编辑人员以前都是程序员，或者
是顶尖级的技术专家。O'Reilly Media,Inc.还有许多固定的作者群体——他们本身是相关领域的技术专
家、咨询专家，而现在编写著作，O'Reilly Media,Inc.依靠他们及时地推出图书。因为O'Reilly Media,Inc.紧
密地与计算机业界联系着，所以O'Reilly Media,Inc.知道市场上真正需要什么图书。



译者序译者序

Python是一种简单的、解释型的、交互式的、可移植的、面向对象的超高级语言。Python作为一种功能
强大且通用的编程语言而广受好评，它具有非常清晰的语法特点，适用于多种操作系统，目前在国际上

非常流行，正在得到越来越多的应用。

Python有一个交互式的开发环境，因为Python是解释运行，这大大节省了每次编译的时间。Python语法简
单，且内置了多种高级数据结构，如字典、列表等，所以使用起来特别简单，程序员很快就可学会并掌

握它。Python具有大部分面向对象语言的特征，可完全进行面向对象编程。Python具有简单易用、可移
植性强等特点，得到了众多程序员的青睐。它可以在MS-DOS、Windows、Windows NT、Linux等多种操
作系统上运行。在最新的TIOBE开发语言排行中，Python名列第七。

本书是学习Python编程语言的入门书籍，目标是让读者快速掌握核心Python语言基础。本书设计成一本
教程，主要关注核心Python语言本身，而不是其特定的应用程序。本书基于一个带有测试和练习的3天
的Python培训课程，所以可以充当该语言的一个自学教程。本书至今已更新至第4版，每一版都得到广
大读者的喜爱。本书内容详尽，从Python语言最基础和最核心的功能开始介绍，每章、每部分都配有丰
富的习题，帮助读者巩固所学的知识。

本书篇幅很大，作者的介绍力求详尽而细致，有些地方难免显得冗长。加上新版的翻译工作量非常巨

大，译者团队为此付出了艰辛的工作和努力，牺牲了很多的时间。但由于内容的广度和深度，难免有未

尽之处，还请读者多多批评指正。参加本书翻译工作的有李军、刘金华、刘伟超、罗庚臣、刘二然、郑

芳菲、庄逸川、王世高、郭莹、陈垚、邓勇、何进伟、贾晓斌、汪蔚、齐国涛、刘红伟、景龙、景文

正、孙海军、李振胜、李秋强、楚亚军、景文生、王志刚、安宁宁、党耀云等。读者在阅读和学习过程

中，如有问题可通过lijun961@sina.com与译者联系。



前言前言

本书是学习Python编程语言的入门书籍。Python是一种很流行的开源编程语言，可以在各种领域中用于
编写独立的程序和脚本。Python免费、可移植、功能强大，而且使用起来相当容易。来自软件产业各个
角落的程序员都已经发现，Python对于开发者效率和软件质量的关注，这无论在大项目还是小项目中都
是一个战略性的优点。

无论你是编程初学者，还是专业开发人员，本书的目标是让你快速掌握核心Python语言基础。阅读本书
后，你会对Python有足够的了解，能够将其应用于所从事的领域中。

本书设计成一本教程，主要关注核心Python语言本身，而不是其特定的应用程序。因此，它作为一个两
卷本的合集中的第一本：

·《Learning Python》，也就是这本书，介绍Python本身。

·《Programming Python》，另外一本书，介绍在学习了Python之后可以用它来做什么。

也就是说，《Programming Python》这本基于应用的图书选择了本书所省略的话题，介绍了Python在
Web、图形用户界面（GUI）和数据库这样的常用领域的作用。此外，《Python Pocket Reference》一书
提供了本书所没有的额外参考资料，可将它作为本书的补充。

本书在策划之初就力求向读者展示比众多程序员初次学习这门语言的时候更深层次的话题。并且，本书

基于一个带有测试和练习的3天的Python培训课程，所以可以作为该语言的一个自学教程。



关于第关于第4版版

本书第4版从以下3个方面做出了修改：

·覆盖了Python 3.0和Python 2.6，本书强调Python 3.0，但是对Python 2.6中的不同之处给出了提示。

·包含了一些新的章节，主要介绍高级的核心语言话题。

·重新组织了一些已有的材料，并且使用新的示例扩展它们以便更清楚。

我在2009年撰写本书这一版时，Python分为两支——Python 3.0是新兴的版本并且不兼容地修改了该语
言；Python 2.6保持与大量已有的Python代码向后兼容。尽管Python 3被视作是Python的未来，Python 2仍
然使用广泛并且会在未来的几年内与Python 3并列地得到支持。尽管只是同一种语言的不同版本，但
Python 3.0几乎无法运行为之前版本编写的代码（单单print从语句修改为函数，听上去更合理，但是，它
几乎影响到所有已经编写好的Python程序）。

版本的划分使得程序员和图书作者都陷入了两难的境地。尽管编写一本好像Python 2不存在而只介绍
Python 3的图书很容易，但这可能无法满足大量基于已有代码的Python用户的需求。大量已有代码都是针
对Python 2编写的，并且它们不会很快过时。尽管现在的初学者更关注Python 3，但如果他们必须使用过
去编写的代码，那么就必须熟悉Python 2。所有的第三方库和扩展都移植到Python 3可能还需要数年时
间，所以Python 2这一分支可能不完全是临时性的。

覆盖覆盖Python 3.0和和Python 2.6

为了解决这一分歧并且满足所有潜在读者的需求，本书的这一版更新为覆盖Python 3.0和Python 2.6（以
及Python 3.X和Python 2.X系列的后续发布）。本书针对使用Python 2编程的程序员、使用Python 3的程序
员，以及介于这二者之间的程序员。

也就是说，你可以使用本书来学习任何的Python版本。尽管这里主要关注Python 3.0，但Python 2.6的不同
之处和工具也都针对使用旧代码的程序员给出了提示。尽管这两个版本大部分是相同的，但它们还是在

一些重要的方面有所不同，对此我将指出两者的区别。

例如，在大多数示例中，我们使用Python 3.0的print调用，但是，我也将介绍Python 2.6的print语句，以便
使你能够理解较早的代码。我还广泛地介绍了新功能，例如Python 3.0中的nonlocal语句和Python 2.6以及
Python 3.0中的字符串的format方法，当较早的Python中没有这样的扩展时，我将会指出来。

如果你初次学习Python并且不需要使用任何遗留代码，我鼓励你从Python 3.0开始，它清理了这一语言中
长久以来的一些瑕疵，同时保留了所有最初的核心思想并且添加了一些漂亮的新工具。

当你阅读本书时，很多流行的Python库和工具可能也支持Python 3.0了，特别是在未来的Python 3.1版本
中，可以预期文件I/O性能会有较大的提升。如果你使用基于Python 2.X的一个系统，将会发现本书解决
了你所关心的问题，并且将帮助你在未来过渡到Python 3.0。

此外，本版也介绍了其他的Python 2和Python 3的发布版本，尽管一些旧的Python 2.X代码可能无法运行本
书的所有示例。例如，尽管在Python 2.6和Python 3.0中都有类装饰器，但我们无法在还没有这一功能的
旧Python 2.X中使用它。参见前言中的表0-1和表0-2，它们概括了Python 2.6和Python 3.0中的变化。

注意：就在付梓前不久，本书中还添加了关于未来的Python 3.1版的一些突出的扩展的提示，如：字符
串format方法调用中的逗号分隔符和自动字段编号、with语句中的多环境管理器语法、针对数字的新方法
等。由于Python 3.1的主要目标是优化，本书也直接应用这一新发布。事实上，由于Python 3.1在Python
3.0后接踵而来，并且最新的Python通常是最好的可用Python，在本书中，术语"Python 3.0"通常指的是
Python 3.0引入的但在整个Python 3.X版本中都将存在的语言变化。



新增章新增章

尽管本版的主要目标是针对Python 3.0和Python 2.6更新之前的版本的示例和内容，但我们也增加了5章新
内容，以介绍新的主题和增加的内容。

·第27章是一个新的类教程，使用更加实际的示例来说明Python面向对象编程的基础知识。

·第36章提供了关于Unicode和字节字符串的详细介绍，并且概括了Python 2.6和Python 3.0中字符串和文件
的区别。

·第37章介绍了特性这样的管理属性工具，并且对描述符给出了新的介绍。

·第38章介绍了函数和类装饰器，并且给出了全面的示例。

·第39章介绍了元类，并且将它们与描述符进行了比较和对比。

第27章针对Python中的类和OOP提供了一个渐进的、按部就班的教程。它基于我在近年所教授的培训课
程中已经使用的一个现场展示，但是，为了在本书中使用已经对它进行了修改。该章设计来在比此前的

示例更为实际的背景中展示OOP，并且说明类概念如何综合运用于较大的、实用的程序中。我期望它在
这里与在实际的课程中一样有效。

后面新增的4章收录到了本书的最后一个新增部分中，即“高级话题”部分。尽管这些主题从技术上讲都
属于核心语言，但不是每个Python程序员都需要深入了解Unicode文本或元类的细节。因此，这4章单独
放到了新的部分中，并且正式地作为可选的阅读材料。例如，关于Unicode和二进制数据字符串的细节
已经放入到了此部分中，因为大多数程序员使用简单的ASCII字符串，而不需要了解这些主题。类似
地，装饰器和元类通常也只是API构建者才感兴趣的专门话题，而不是应用程序员所感兴趣的话题。

然而，如果你确实使用这些工具，或者使用代码来做这些工作，“高级话题”部分的章节应该能够帮助你
掌握其基础知识。此外，这些章的示例包含了学习案例，这些案例把核心语言概念绑定到了一起，并且

它们比本书其他部分的示例更充实。由于这个新的部分是可选阅读材料，所以该部分最后只有问答题但

没有练习题。



已有内容的修改已有内容的修改

此外，之前版本的一些内容已经重新组织了，或者用新的示例进行了补充。例如多继承，在第30章增加
了列出类树的一个新的学习示例；第20章增加了手动实现map和zip的生成器的示例；第31章新增的代码
说明了静态方法和类方法；第23章介绍了包相对导入；第29章的示例介绍了_contains_、_bool_和_index_
运算符重载方法，以及针对分片和比较的新的重载协议。

本版还进行了一些结构上的调整以便更清晰。例如，为了融入新的内容和主题，并且为了避免各章主题

的重叠，将前5章划分为两部分。这样一来关于运算符重载、作用域和参数、异常语句细节，以及解析
和迭代主题就都有了新的独立的章。已有的章内部也进行了一些重新排序，以便更好地介绍主题。

本版还试图通过一些重新排序来减少一些向后引用，尽管Python 3.0的变化使得在某些情况下不可能这
么做。要理解打印和字符串格式化方法，现在必须知道针对函数的关键字参数；要理解字典键列表和键

测试，现在必须知道迭代；要使用exec来运行代码，需要能够使用文件对象，等等。顺序阅读可能还是
最有意义的，但是一些主题可能需要非线性的跳跃和随机查找。

总的来说，本版中有几百处修改。前言的下一个小节，记录下了Python中的27处增加和57处修改。实际
上，可以说本版变得更加高级，因为Python多少变得更加高级了。针对Python 3.0自身，你最好能自己发
现本书中的修改之处，而不是通过这个前言来了解这些修改。



Python 2.6和和Python 3.0中的特定语言扩展中的特定语言扩展

Python 3.0是一种清晰的语言，但是它也是在某些方面更为复杂的一种语言。实际上，它的一些修改似
乎假设你必须为了学习Python而已经了解Python。前面的部分概括了Python 3.0中的一些基础知识。随便
举个例子，把字典视图包含到一个list调用中的合理性，该问题是难以置信的细微，并且需要实质预测。
除了教授Python的基础知识，本书还充当了跨越这些知识鸿沟的桥梁。表0-1列出了本版中介绍的大多数
显著的新的语言功能，并且列出了介绍它们的主要的章。



Python 3.0中特定的语言删除中特定的语言删除

除了扩展，还有一些语言工具从Python 3.0中删除了，以清理其设计。表0-2概括了影响到本书的这些变
化，以及本版中介绍它们的不同的章。表0-2中列出的很多删除都有直接的替代者，其中的一些在Python
2.6中还可用，以支持未来向Python 3.0的迁移。

Python 3.0中还有其他的修改没有包含在该表中，只是因为它们没有影响到本书。例如，标准库中的修
改，那些修改可能对《Programming Python》这样关注应用程序的图书的影响比对本书的影响要大，尽管
很多标准库的功能仍然存在，Python 3.0很大程度地重命名了模块，将它们组织到包中等。要更全面地
了解Python 3.0中的变化，可参阅Python的标准手册集中的"What's New in Python 3.0"文档，其中包含一个
更全面的列表。

如果你正在从Python 2.X迁移到Python 3.X，那么应该看一下Python 3.0中的2到3自动代码转换脚本。它并
不能够转换任何内容，但是，它做了合理的工作来把大量的Python 2.X代码转换为在Python 3.X下可运行
的代码。在我编写本书时，一个新的3到2的反向转换项目也在进行之中，它可以把Python 3.X代码转换
为在Python 2.X下运行。如果你必须针对两个Python系列版本维护代码的话，这两种工具都很有用，想深
入了解可参见Web上的详细介绍。



关于本书关于本书

本部分强调了本书的一般性重点，和本书的版本无关。没有哪本书可以满足每一位潜在的读者，所以阅

读之前了解本书的写作目的是很重要的。

事前准备事前准备

事实上，阅读本书确实没有什么绝对的先决条件。初学者和功底深厚的编程高手都可以从容地阅读本

书。如果打算学习Python，本书可能很适合你。如果你曾有过编程或编写脚本的经验，那么会对你阅读
本书有一点帮助。但是，并不要求每位读者都得这样。

本书设计为程序员[1]学习Python的入门书籍。对于那些从来没有接触过计算机的人，可能就不适合了
（例如，我不会花时间讨论计算机是什么）。但是，这并不意味你需要有编程的经历。

另一方面，我不会假设读者什么都不懂而冒犯了读者：使用Python来做有意义的事，这很容易，而本书
就是要教读者怎样做。本书有时会用Python和C、C++、Java以及Pascal语言来做比较，但是如果读者过
去没有使用过这些语言，则完全可以放心地忽略这些比较。

[1]所谓的“程序员”，是指过去以任何程序语言或脚本语言编写过一行程序代码的任何人。如果这不包括
你在内，你还是可能会觉得这本书有些用处，但是要注意一点，本书会花很多时间教授Python的知识，
而不是谈论编程基础。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0009.html#ch1-back
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0009.html#ch1


本书的范围和其他书籍本书的范围和其他书籍

虽然本书涵盖了Python语言所有的基本内容，但基于速度和篇幅的考虑，我还是把本书的范围缩小了。
为了让事情简单化，本书关注核心概念，使用小并且独立完备的例子来示范重点知识，并且有时省略了

可以在参考手册中找到的细节。因此，把本书当作通往更高级应用的垫脚石和完整的入门书籍再好不过

了。

例如，我们不会谈论太多的Python/C集成，这个复杂话题显然是许多基于Python的系统的核心。我们也
不会谈论太多Python的历史或发展过程。对于流行的Python应用程序也只简单浏览而已，例如，GUI、系
统工具以及网络脚本机制，而有的则根本不提。显然，这会漏掉整体内容的一部分。

从整体上来说，Python是为了让脚本的质量等级再提升几个级别。而Python的有些观念需要的背景环
境，不是这里所能提供的，如果没有推荐读者读完此书后进行更深入的学习，那就是我的疏忽了。我希

望本书的绝大多数读者最终都可以继续走下去，从其他书籍完整了解应用层面的编程技术。

因为本书关注的是初学者，设计上自然是和O'Reilly的其他Python书籍互补。例如，我编写的另一本书
《Programming Python》，提供更大并且更完整的例子，还有应用程序编程技巧的教程，而且我有意将其
设计为读完此书后的后续书籍。概括地说，本书的目前版本和《Programming Python》反映了作者培训内
容的两部分：核心语言和应用程序程序设计。此外，O'Reilly的《Python Pocket Reference》也是搜索本书
忽略的一些细节的快速参考手册。

其他后续的书籍也可提供参考、附加的例子或者于特定领域中（例如，Web开发和GUI）使用Python的
细节。例如，O'Reilly的《Python in a Nutshell》以及Sams的《Python Essential Reference》提供了有用的参
考，而O'Reilly的《Python Cookbook》则为那些已熟知应用程序设计技巧的人提供了独立完备的例子。因
为别人对书籍的评价是很主观的，建议读者亲自浏览这些书，来选择满足自己需求的进阶书籍。不过，

无论选择哪本书，要记住，Python其余内容所需学习的例子都相当实际，以至于这里没有空间能够容
纳。

尽管这么说，我想读者还是会发现本书是学习Python的首选书籍，虽然范围有限（也许也正是因为如
此）。你会学到初学阶段编写独立的Python程序和脚本所需要的一切。当你读完本书时，不仅学习了语
言本身，也会学到如何将其合理地运用于日常工作中。此外，当读者遇到更高级的主题和例子时，将会

有足够的能力去解决它们。



本书的风格和结构本书的风格和结构

本书是基于为期3天的Python课程的培训材料编写而成的。每章末尾有本章对应的习题，并且在每部分
最后一章末尾有本部分对应的练习题。习题和练习题的解答在附录B中给出。习题可以帮助读者复习学
过的内容，而练习题可以帮助读者以正确的方式编写代码，而且这通常也是该课程的重点之一。

强烈建议做一下习题和练习题，不仅是为了积累Python编程的经验，也是因为有些练习题会引出本书没
有涉及的主题。如果碰上难题，附录B的解答应该可以帮助你（而且我也鼓励你尽量地阅读那些解
答）。

本书的整体结构也是来自于课程的培训材料。因为本书是用来快速介绍语言的基础的，所以以语言的主

要功能进行组织并介绍，而不是以例子为主。这里采用了由下至上的手法：从内置对象类型，到语句，

再到程序单元等。每章都比较完备，但是后续的章节会利用到前面章节所介绍的概念（例如，谈到类

时，我假定你已经知道如何编写函数），所以对多数读者来说，循序渐进应该是最合理的阅读方法。

一般来说，本书用由下至上的方式介绍Python语言，一个部分介绍一种主要语言功能（类型以及函数
等），并且多数例子都很小，它们都是独立完备的（有些人可能会说本书的例子显得空洞，但是，这些

例子都是为了说明知识点而设计的）。具体来说，本书内容如下。

第一部分，使用入门

我们以概览Python作为开始，回答了一些常见的问题：为什么要使用这门语言、它有什么用处等。第1
章介绍这门技术背后的主要思想，以及历史背景。然后，介绍本书技术方面的内容，我们会探索Python
运行程序的方式。介绍这一部分的目标是让读者有足够的知识，可以跟上后面的例子和练习题的步伐。

第二部分，类型和运算

接着，我们开始Python语言之旅，深入研究Python的主要内置对象类型：数字、列表和字典等。使用这
些工具，就可以用Python做很多事了。这是本书最重要的一部分，因为这部分内容是学习后续章节的基
础。我们也会在此部分谈到动态定型和其引用值：这是掌握Python的关键。

第三部分，语句和语法

本部分开始介绍Python的语句：输入的代码会在Python中创建并处理对象。此外，本部分也会介绍Python
的一般语法模型。虽然这一部分的重点是语法，但也会介绍相关的工具。例如，PyDoc系统，并探索其
他一些编写代码的方法。

第四部分，函数

在这一部分开始讨论Python的更高层次的程序结构工具。函数是为重用而打包代码并避免代码冗余的简
单方式。在这一部分内容中，我们将会探索Python的作用域法则、参数传递等技术。

第五部分，模块

Python模块把语句和函数组织成更大的组件，而这一部分会说明如何创建、使用并重载模块。我们也会
在这里看到一些更高级的主题，例如，模块包、模块重载以及_name_变量。

第六部分，类和OOP

在一部分，我们探索了Python的面向对象编程（OOP）工具——类。类是选用的，但却是组织代码来定
制和重用的强大工具。读者将会看到，类几乎是重复利用在本书中谈到的概念，而Python的OOP多数就
是在链接的对象中查找变量名。读者也会了解到，OOP在Python中是选用的，但是可以帮助减少大量的
开发时间，尤其是对长期的策略性项目开发来说更是如此。



第七部分，异常和工具

本书介绍语言基础的最后一部分，讨论Python异常处理模型和语句，加上对开发工具的简介（当读者开
始编写较大的程序时，工具就会变得更实用。例如，调试和测试工具）。尽管异常是相当轻量级的工

具，这一部分放在类介绍之后，是因为异常现在应该都是类了。

第八部分，高级话题（第4版新增部分，请到华章网站下载）

在最后一部分中，我们介绍了一些高级话题。这里，我们学习了Unicode和字节字符串、特性和描述符
这样的管理属性工具、函数和类装饰器，以及元类。这些章都是选读的，因为并不是所有的程序员都需

要理解这些章所介绍的话题。另一方面，必须处理国际化文本或二进制数据的读者，或者负责开发API
供其他程序员使用的读者，应该会对本部分感兴趣。

第九部分，附录（附录内容请到华章网站下载）

本书结尾是两个附录，介绍了在各种计算机上使用Python的与平台相关的技巧（附录A），并提供了每
章结尾习题和每部分末尾的练习题的解答（附录B）。

注意：索引和目录可用于查找细节，但本书没有参考文献附录（本书是教程，而不是参考书）。就像之

前提到的一样，读者可以参考《Python Pocket Reference》（O'Reilly）还有其他书籍，以及免费的Python
参考手册（参看http://www.python.org）来了解语法和内置工具的细节。



书籍更新书籍更新

本书在不断地进行完善（输入错误也包括在内）。本书原版的更新、补充以及更正会在下列任一网站进

行更新维护。

http://www.oreilly.com/catalog/9780596158064/（O'Reilly的本书的网页）

http://www.rmi.net/～lutz（作者的网站）

http://www.rmi.net/～lutz/about-lp.html（作者的关于本书的网页）

这三个URL中的最后一个是关于本书的网页，我会在此发布更新，如果链接失效了，一定要进行Web搜
索。如果我更有洞察力，我会尽力，但网页的修改比印刷书籍要快得多。



关于本书的程序关于本书的程序

书中所有程序的例子都是基于Python 3.0版的。此外，这些例子中的大多数都能在Python 2.6下运行，正
如本书所提到的，Python 2.6读者的注意事项也会在其中给出提示。

然而，因为本书的重点是核心语言，可以相当肯定，多数内容在Python以后的版本中不会有太多的变
化。本书多数内容也适用于早期的Python版本。当然，如果读者尝试使用在其所用版本之后增加的扩展
功能，那当然行不通了。

原则就是，最新的Python就是最好的Python。因为本书重点是核心语言，多数内容也适用第2章提到的
Jython（基于Java的Python语言实现）以及其他Python的实现。

本书例子的源代码以及练习题的解答都可从本书网站获取：

http://www.oreilly.com/catalog/9780596158064/。那么读者该怎样运行例子呢？本书会在第3章介绍运行的细
节。



使用代码示例使用代码示例

本书的目的是帮助读者把工作做好。一般来说，读者可以在程序和文档中使用本书的代码，不需要联系

我们取得许可，除非是要重新发布大量的代码。例如，编写程序时，使用本书好几段代码，不需要许

可。销售和分发O'Reilly范例光盘需要许可。引用本书和例子程序来回答问题，不需要许可。把本书大量
例子程序整合到自己的产品文档中则需要许可。

虽然并非必须，但我们会感谢那些标明所有权的行为。所有权通常包括标题、作者、出版社和ISBN。
例如，"Learning Python,Fourth Edition,by Mark Lutz.Copyright 2009 Mark Lutz,978-0-596-15806-4"。

如果读者觉得对程序例子的运用超出合理使用或者上列许可情况之外，可以与我们联系：

permissions@oreilly.com。



体例体例

下面是本书关于印刷字体方面的一些约定：

斜体（Italic）

用于电子信箱、URL、文件名、路径名以及用于强调第一次介绍的新的术语。

等宽字体（Constant width）

用于文件内容以及命令输出，来表示模块、方法、语句以及命令。

等宽粗体（Constant width bold）

用于程序代码段，来显示应该由用户输入的命令或文字，有时则用于强调程序代码的一部分。

等宽斜体（Constant width italic）

用于程序代码段中可替换的部分以及一些注释。

＜等宽字体＞（＜Constant width＞）

表示应该以真实程序代码取代的语法单元。

注意：表示和附近文字相关的技巧、建议或一般性注释。

警告：表示和附近文字相关的警告和注意事项。

注意：本书例子中，系统命令行开头的%字符指的是系统提示符，这取决于读者的机器（例如，DOS窗
口是C:\Python30＞）。不要自行输入%字符（或者有时候它表示的系统提示）。

同样，在解释器交互模式下所列出的内容中，也不要输入每行开头的＞＞＞和...字符，这些是Python显
示的提示符。只要输入这些提示符之后的文字就行了。为了帮助你记住这一点，本书中的用户输入都将

以粗体显示。

此外，一般也不需要输入程序清单中以#开头的文字，这些是注释，不是可执行的代码。



联系我们联系我们

有关本书的任何建议和疑问，可以与下面的出版社联系：

美国：

O'Reilly Media,Inc.

1005 Gravenstein Highway North

Sebastopol,CA 95472

中国：

北京市西城区西直门南大街2号成铭大厦C座807室（100035）

奥莱利技术咨询（北京）有限公司

我们为本书提供了一个网页，其中给出了勘误表、示例和所有的附加信息。可以通过以下地址访问该网

页：

http://www.oreilly.com/catalog/9780596158064

要对本书发表评论或询问技术问题，请发电子邮件到：

bookquestions@oreilly.com

有关我们的书籍、会议、资源中心以及O'Reilly网络，可以访问我们的网站：

http://www.oreilly.com

http://www.oreilly.com.cn



致谢致谢

当我在2009年写本书第4版时，我总是抱着某种“完成任务”的心态。我已经使用并推广Python 17年了，
而且也已经有12年Python的培训经验了。尽管时间在不断流逝，我依然惊讶于Python这些年来取得的成
功。Python的成长，是我们多数人在1992年时难以想象的。所以，也许我得冒着被当成无可救药、固执
己见的作者的风险，但是请你谅解一下，我得在这里说一说回忆、恭贺以及感谢的话。

这是漫长而崎岖的道路。今日回首，1992年当我第一次发现Python的时候，我根本不知道它对我未来17
年的生活会有什么影响。1995年编写《Programming Python》第一版后的两年，我开始在全国和全世界旅
行，为初学者和专家培训Python。从1999年完成本书第一版后，我成为了全职、独立的Python培训师和
作家，这得益于Python指数级增长的受欢迎程度。

我在2009年中写下这些话时，已经编写了12本Python书籍（3本是第4版）；我培训Python已经超过10年
了，而且在美国、欧洲、加拿大以及墨西哥教过225个Python短期培训课程，在此过程中遇到了超过
3000位以上的学生。除了频繁地累计飞行里程，这些课程也帮助我精炼本书以及其他Python书籍的内
容。几年下来，教学磨炼了书籍，而书籍又反过来磨炼了教学。事实上，你读的这本书的大部分内容都

源于我的课程。

因此，我想要感谢过去12年来参加我培训的所有学生。除了Python本身的变化之外，你们的反馈对本书
的出版，也扮演了重要角色（没有比看3 000位学生重复犯初学者的错误更有启发性的事了）。本版主
要根据2003年后的课程进行修正，不过，从1997年起的每堂课，都对本书的精炼有或多或少的帮助。我
要特别感谢那些在都柏林、墨西哥城、巴塞罗那、伦敦、埃德蒙顿以及波多黎各举办课程的那些客户，

无法想象有比这更好的培训地点了。

我也想对每一位参与本书制作的人表示感谢。参与这个项目的编辑：这一版的Julie Steele、前一版的
Tatiana Apandi，以及前几版的许多人。感谢Doug Hellmann和Jesse Noller参与本书的技术校对。感谢
O'Reilly让我有这个机会写出这12本书；真的很有趣（感觉上有点像电影《偷天情缘（Groundhog
Day）》）。

感谢最初的共同作者David Ascher对本书前两版的帮助。David在前几版中贡献了“外层”部分，但是从第3
版开始，为了让新的核心语言素材多一点空间，我们不得不忍痛割爱了。我在本版中加了一些更高级的

实例和一个全新的高级主题部分作为弥补。请参见本前言前面对于后续应用级内容的说明，一旦你学习

了基础知识之后，可能想要学习这些应用级内容。

特别感谢Guido van Rossum和Python社区的人们创造了如此有趣和实用的语言。就像多数开源系统一
样，Python是许多英雄努力的结果。拥有了17年的Python编程经验，我依然觉得Python相当有趣。我特别
荣幸看到了Python从脚本语言的初级阶段成长为广泛使用的工具，几乎每个编写软件的组织都以某种方
式在部署使用它。这是令人兴奋的结果，我想感谢并祝贺整个Python社区，你们做了件很美妙的事。

我也想感谢O'Reilly公司我最初的编辑：已故的Frank Willison。本书大部分都是Frank的想法，反映出他那
充满感染力的愿景。回首往事，Frank对我的职业生涯以及Python本身都有很深远的影响。Python刚出现
时拥有这么多的乐趣并如此成功，可以说，这都归功于Frank，一点都不夸张。我们还是很想念他。

最后，还有些人要感谢。感谢OQO这么好的玩具。感谢已故的Carl Sagan，让来自威斯康星州的18岁小
伙子得到了启发。感谢我的妈妈给予我鼓励。感谢我这几年遇到的所有大型公司，提醒我自己有多么幸

运，可以为自己打工。

感谢我的孩子Mike、Sammy以及Roxy，无论他们将来选择做什么。我开始用Python时，你们都还小，而
你们似乎也这样长大了，我以你们为荣。生活会让我们一路走下去，但是总会有回家的路。

最需要感谢的是Vera，我最好的朋友、女友以及妻子。我最美妙的日子就是我终于遇见你的那一天。我
不知道接下来50年会怎样，但我知道，我想把所有时间都用来拥抱你。



Mark Lutz

佛罗里达州萨拉索市

2009年7月



第一部分　使用入门第一部分　使用入门

第第1章　问答环节章　问答环节

如果你已经购买了本书，你也许已经知道Python是什么，也知道为什么Python是一个值得学习的重要工
具。如果你还不知道，那么通过学习本书并完成一两个项目之后，你将会迷上Python。本书首先会简要
介绍一下Python流行背后的一些主要原因。为了引入Python的定义，本章将采用一问一答的形式，其内
容将涵盖新手可能提出的一些最常见的问题。

人们为何使用人们为何使用Python

目前有众多可选的编程语言，这往往是入门者首先面对的问题。鉴于目前大约有100万Python用户，的
确没有办法完全准确地回答这个问题。开发工具的选择有时取决于特定的约束条件或者个人喜好。

然而，在过去的12年中，在对近225个团体组织和3000名学生的Python培训过程中，作者发现这个问题
的答案具有一些共性。Python用户反映，之所以选择Python的主要因素有以下几个方面。

软件质量

在很大程度上，Python更注重可读性、一致性和软件质量，从而与脚本语言世界中的其他工具区别开
来。Python代码的设计致力于可读性，因此具备了比传统脚本语言更优秀的可重用性和可维护性。即使
代码并非你亲手所写，Python的一致性也保证了其代码易于理解。此外，Python支持软件开发的高级重
用机制。例如面向对象程序设计（OOP，object-oriented programming）。

提高开发者的效率

相对于C、C++和Java等编译/静态类型语言，Python的开发者效率提高了数倍。Python代码的大小往往只
有C++或Java代码的1/5～1/3。这就意味着可以录入更少的代码、调试更少的代码并在开发完成之后维护
更少的代码。并且Python程序可以立即运行，无需传统编译/静态语言所必需的编译及链接等步骤，进一
步提高了程序员的效率。

程序的可移植性

绝大多数的Python程序不做任何改变即可在所有主流计算机平台上运行。例如，在Linux和Windows之间
移植Python代码，只需简单地在机器间复制代码即可。此外，Python提供了多种可选的独立程序，包括
用户图形界面、数据库接入、基于Web的系统等。甚至包括程序启动和文件夹处理等操作系统接
口，Python尽可能地考虑了程序的可移植性。

标准库的支持

Python内置了众多预编译并可移植的功能模块，这些功能模块叫做标准库（standard library）。标准库支
持一系列应用级的编程任务,涵盖了从字符模式到网络脚本编程的匹配等方面。此外，Python可通过自行
开发的库或众多第三方的应用支持软件进行扩展。Python的第三方支持工具包括网站开发、数值计算、
串口读写、游戏开发等各个方面。例如，NumPy是一个免费的、如同Matlab一样功能强大的数值计算开
发平台。

组件集成

Python脚本可通过灵活的集成机制轻松地与应用程序的其他部分进行通信。这种集成使Python成为产品
定制和扩展的工具。如今，Python代码可以调用C和C++的库，可以被C和C++的程序调用，可以与Java
组件集成，可以与COM和.NET等框架进行通信，并且可以通过SOAP、XML-RPC和CORBA等接口与网
络进行交互。Python绝不仅仅是一个独立的工具。



享受乐趣

Python的易用性和强大内置工具使编程成为一种乐趣而不是琐碎的重复劳动。尽管这是一个难以捉摸的
优点，但这将对开发效率的提升有很重要的帮助。

以上因素中，对于绝大多数Python用户而言，前两项（质量和效率）也许是Python最具吸引力的两个优
点。

软件质量软件质量

从设计来讲，Python秉承了一种独特的简洁和高可读性的语法，以及一种高度一致的编程模式。正如最
近的一次Python会议标语所宣称的那样，Python确确实实是“符合大脑思维习惯”，即Python的特性是以统
一并有限的方式进行交互，可以在一套紧凑的核心思想基础上进行自由发挥。这使Python易于学习、理
解和记忆。事实上，Python程序员在阅读和编写代码时无需经常查阅手册。Python是一个设计风格始终
如一的开发平台，可以保证开发出相当规范的代码。

从哲学理念上讲，Python采取了一种所谓极简主义的设计理念。这意味着尽管实现某一编程任务通常有
多种方法，往往只有一种方法是显而易见的，还有一些不是那么明显的方法,以及少量风格一致的解决
方法。此外，Python并不强制约束用户，当交互含糊不清时，明了的解决办法要优于“魔术”般的方法。
在Python的思维方式中，明了胜于晦涩，简洁胜于复杂[1]。

除了以上的设计主旨，Python还采用模块化设计、OOP在内的一些工具来提升程序的可重用性。由于
Python致力于精益求精，Python程序员也都自然而然地秉承了这一理念。

[1]要了解完整的Python哲学理念，可以在任意一个Python交互解释器中键入import this命令。这是Python隐
藏的一个彩蛋：描述了一系列Python的设计原则。如今已是Python社区内流行的行话"EIBTI"就是“明了胜
于晦涩”这条规则的简写。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0018.html#ch1-back
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0018.html#ch1


开发效率开发效率

20世纪90年代中后期互联网带来的信息爆炸，使有限的程序员难以应付繁多的软件开发项目，往往要求
开发者以互联网演变一样的速度去开发系统。时过境迁，后信息爆炸时代带来了公司裁员和经济衰退。

今天，往往要求程序员以更少的人力去实现相同的开发任务。

无论在以上哪种背景下，Python作为开发工具均以付出更少的精力完成更多的任务而脱颖而出。Python
致力于开发速度的最优化：简洁的语法、动态类型、无需编译、内置工具包等特性使程序员能够快速完

成项目开发，而使用其他开发语言则需要几倍的时间。其最终结果就是，相对于传统的语言Python把开
发者效率提高了数倍。不管处于欣欣向荣还是萧条不景气的时代，无论软件行业将向何处发展，这都是

一件值得庆幸的事。



Python是是“脚本语言脚本语言”吗吗

Python是一门多种用途的编程语言，时常在扮演脚本语言的角色。一般来说，Python可定义为面向对象
的脚本语言：这个定义把对面向对象的支持和全面的面向脚本语言的角色融合在一起。事实上，人们往

往以“脚本”而不是“程序”描述Python的代码文件。

本书中，“脚本”与“程序”是可以相互替代的，其中“脚本”往往倾向于描述简单的顶层代码文件，而“程
序”则用来描述那些相对复杂一些的多文件应用。

由于“脚本语言”从不同的视角来观察时有着众多不同的意义，对于Python来讲并不是所有的都适合。实
际上，人们往往给Python冠以以下三个不同的角色，其中有些角色相对其余的角色更重要。

Shell工具

当人们听到Python是脚本语言时，他们往往会想到Python是一个面向系统的脚本语言代码工具。这些程
序往往从命令行运行，实现诸如文本文件的处理以及调用其他程序等任务。

Python程序当然能够以这样的角色工作，但这仅仅是Python常规应用范围的很小一部分。它不只是一种
很好的Shell脚本语言。

控制语言

对其他人而言，脚本可定义为控制或重定向其他应用程序组件的“粘接”层。Python经常部署于大型应用
的场合。例如，测试硬件设备时，Python程序可调用相关组件，通过组件在底层和器件之间进行交互。
类似地，在终端用户产品定制的过程中，应用程序可以在策略点调用一些Python代码，而无需分发或重
新编译整个系统代码。

Python的简洁使其从本质上能够成为一个灵活的控制工具。从技术上来讲，这基本上就是Python的常规
角色；许多Python代码作为独立的脚本执行时无需调用或者了解其他的集成组件。然而，Python不只是
一种控制语言而已。

使用快捷

对于“脚本语言”最好的解释，也许就是应用于快速编程任务的一种简单语言。对于Python来说，这确实
是实至名归，因为Python与C++等类似的编译语言相比，大大提高了程序开发速度。其快速开发周期促
进了探索、递增的编程模式，而这些都是必须亲身体验之后才能体会得到的。

但是千万别被迷惑，误以为Python仅可以实现简单的任务。恰恰相反，Python的易用性和灵活性使编程
任务变得简单。Python有着一些简洁的特性，但是它允许程序按照需求以尽可能优雅的方式扩展。也正
是基于这一点，它通常应用于快速作业任务和长期战略开发。

所以，Python是不是脚本语言呢？这取决于你在问谁。一般意义上讲，“脚本语言”一词可能最适用于描
述一种Python所支持的快速和灵活的开发模式，而不是特定的应用领域的概念。



好吧，好吧，Python的缺点是什么呢的缺点是什么呢

在经过17年的Python使用和12年Python的教学之后，我们发现Python唯一的缺点就是，在目前现有的实现
方式下，与C和C++这类编译语言相比，Python的执行速度还不够快。

本书后面将对实现方式的概念进行详细阐述。简而言之，目前Python的标准实现方式是将源代码的语句
编译（或者说是转换）为字节码的形式，之后再将字节码解释出来。由于字节码是一种与平台无关的格

式，字节码具有可移植性。然而，因为Python没有将代码编译成底层的二进制代码（例如，Intel芯片的
指令），一些Python程序将会比像C这样的完全编译语言慢一些。

程序的类型决定了是否需要关注程序的执行速度。Python已经优化过很多次，并且Python代码在绝大多
数应用领域运行的速度也足够快。此外，一旦使用Python脚本做一些“现实”世界的事情，程序实际上是
以C语言的速度运行的，例如，处理某一个文件或构建一个用户图形界面（GUI）。因为在这样的任务
中，Python代码会立即发送至Python解释器内部已经编译的C代码。究其根源，Python开发速度带来的效
益往往比执行速度带来的损失更为重要，特别是在现代计算机的处理速度情况下。

即使当今CPU的处理速度很快，在一些应用领域仍然需要优化程序的执行速度。例如，数值计算和动
画，常常需要其核心数值处理单元至少以C语言的速度（或更快）执行。如果在以上领域工作，通过分
离一部分需要优化速度的应用，将其转换为编译好的扩展，并在整个系统中使用Python脚本将这部分应
用连接起来，仍然可以使用Python。

本书我们将不会再谈论这个扩展的问题，但这却是一个我们先前所提到过的Python作为控制语言角色的
鲜活例子。NumPy是采用双语言混编策略的一个重要例子：作为一个Python的数值计算扩展，NumPy将
Python变为一个高效并简单易用的数值计算编程工具。你也许不会在自己的Python工作中采用这种扩展
的方式编程，但是如果需要的话，Python也是能够提供这种强大的优化机制的。



如今谁在使用如今谁在使用Python

在编写本书的时候，乐观估计，这个时候全球的Python用户将达到100万（略微有些出入）。这个估计
是基于各种数据的统计的。例如，下载率和用户抽样调查。因为Python开放源代码，没有注册许可证总
数的统计，就很难得到精确的用户总数。此外，在Linux的各种发行版、Macintosh计算机和其他的一些硬
件和产品中自动内置了Python，进一步模糊了用户数目。

总体来说，Python从广泛的用户基础和活跃的开发者社区中受益不少。由于Python有近19年的发展历史
并得到了广泛的应用，Python保持了稳定并具有活力的发展趋势。除了个人用户使用之外，Python也被
一些公司应用于商业产品的开发上。例如：

·YouTube视频分享服务大部分是由Python编写的。

·流行的P2P文件分享系统BitJorrent是一个Python程序。

·EVE Online这款大型多人网络游戏（Massively Multiplayer Online Game，MMOG），广泛地使用Python。

·Maya这款强大的集成化3D建模和动画系统，提供了一个Python脚本编程API。

·Intel、Cisco、Hewlett-Packard、Seagate、Qualcomm和IBM使用Python进行硬件测试。

·Industrial Light＆Magic、Pixar等公司使用Python制作动画电影。

·在经济市场预测方面，JPMorgan Chase、UBS、Getco和Citadel使用Python。

·NASA、Los Alamos、Fermilab、JPL等使用Python实现科学计算任务。

·iRobot使用Python开发了商业机器人真空吸尘器。

·ESRI在其流行的GIS地图产品中使用Python作为终端用户的定制工具。

·NSA在加密和智能分析中使用Python。

·IronPort电子邮件服务器产品中使用了超过100万行的Python代码实现其作业。

·OLPC使用Python建立其用户界面和动作模块。

还有许多方面都有Python的身影。如今贯穿所有使用Python的公司的唯一共同思路也许就是：Python在所
有的应用领域几乎无所不能。Python的通用性使其几乎能够应用于任何场合，而不是只能在一处使用。
实际上，我们这样说也不为过：无论是短期策略任务（例如，测试或系统管理），还是长期战略上的产

品开发，Python已经证明它是无所不能的。

想要了解更多有关Python公司的现状，请访问Python的官方网站http://www.python.org。



使用使用Python可以做些什么可以做些什么

Python不仅仅是一个设计优秀的程序语言，它能够完成现实中的各种任务，包括开发者日复一日所做的
事情。作为编制其他组件、实现独立程序的工具，它通常应用于各种领域。实际上，作为一种通用语

言，Python的应用角色几乎是无限的：你可以在任何场合应用Python，从网站和游戏开发到机器人和航
天飞机控制。

尽管如此，Python的应用领域分为如下几类。下文将介绍一些Python如今最常见的应用领域，以及每个
应用领域内所用的一些工具。我们不会对各个工具进行深入探讨，如果你对这些话题感兴趣，请从

Python网站或其他一些资源中获取更多的信息。

系统编程系统编程

Python对操作系统服务的内置接口，使其成为编写可移植的维护操作系统的管理工具和部件（有时也称
为Shell工具）的理想工具。Python程序可以搜索文件和目录树，可以运行其他程序，用进程或线程进行
并行处理等。

Python的标准库绑定了POSIX以及其他常规操作系统（OS）工具：环境变量、文件、套接字、管道、进
程、多线程、正则表达式模式匹配、命令行参数、标准流接口、Shell命令启动器、文件名扩展等。此
外，很多Python的系统工具设计时都考虑了其可移植性。例如，复制目录树的脚本无需做任何修改就可
以在几乎所有的Python平台上运行。EVE Online所采用的Stackless Python还为多处理需求提供了高级的解
决方案。



用户图形接口用户图形接口

Python的简洁以及快速的开发周期十分适合开发GUI程序。Python内置了TKinter的标准面向对象接口Tk
GUI API，使Python程序可以生成可移植的本地观感的GUI。Python/Tkinter GUI不做任何改变就可以运行
在微软Windows、X Windows（UNIX和Linux）以及Mac OS（Classic和OS X都支持）等平台上。一个免费
的扩展包PMW，为Tkinter工具包增加了一些高级部件。此外，基于C++平台的工具包wxPython GUI API
可以使用Python构建可移植的GUI。

诸如PythonCard和Dabo等一些高级工具包是构建在wxPython和tkinter的基础API之上的。通过适当的库，
你可以在Python中使用其他的GUI工具包，例如，通过PyQt使用Qt、通过PyGTK使用GTK、通过PyWin32
使用MFC、通过IronPython使用.NET，以及通过Jython（Java版本的Python，我们将会在第2章中进行介
绍）使用Swing等。对于运行于浏览器中的应用或具有一些简单界面需求的应用，Jython和Python Web框
架以及服务器端CGI脚本（下一节将介绍）都提供了其他的用户界面的选择。



Internet脚本脚本

Python提供了标准Internet模块，它使得Python程序能够广泛地在多种网络任务中发挥作用，无论是在服
务器端还是在客户端都是如此。脚本可以通过套接字进行通信；从发给服务器端的CGI脚本的表单中提
取信息；通过FTP传输文件；解析、生成和分析XML文件；发送、接受、编写和解析Email；通过URL获
取网页；从获取的网页中解析HTML和XML文件；通过XML-RPC、SOAP和Telnet通信等。Python的库使
这一切变得相当简单。

不仅如此，从网络上还可以获得很多使用Python进行Internet编程的第三方工具。例如，HTMLGen可以从
Python类的描述中生成HTML文件，mod_python包可以使在Apache服务器上运行的Python程序更具效率并
支持Python Server Page这样的服务器端模板，Jython系统提供了无缝的Python/Java集成而且支持在客户端
运行的服务器端Applet。

此外，涌现了许多针对Python的Web开发工具包，例如，Django、TurboGears、web2py、Pylons、Zope和
WebWare，它们使得Python能够快速构建功能完善和高质量的网站。很多这样的工具包包含了诸如对象
关系映射器、模型/视图/控制器架构、服务器端脚本和模板，以及支持AJAX等功能，从而提供了完整
的、企业级的Web开发解决方案。



组件集成组件集成

在介绍Python作为控制语言时，曾涉及它的组件集成的角色。Python可以通过C/C++系统进行扩展，并能
够嵌套C/C++系统的特性，使其能够作为一种灵活的黏合语言，可以脚本化处理其他系统和组件的行
为。例如，将一个C库集成到Python中，能够利用Python进行测试并调用库中的其他组件；将Python嵌入
到产品中，在不需要重新编译整个产品或分发源代码的情况下，能够进行产品的单独定制。

为了在脚本中使用，在Python连接编译好组件时，SWIG和SIP这样的代码生成工具可以让这部分工作自
动完成，并且CPython系统允许代码混合到Python和类似C的代码中。更大一些的框架，例如，Python的
微软Windows所支持的COM，基于Java实现的Jython，基于.NET实现的IronPython和各种CORBA工具包，
提供了多种不同的脚本组件。例如，在Windows中，Python脚本可利用框架对微软Word和Excel文件进行
脚本处理。



数据库编程数据库编程

对于传统的数据库需求，Python提供了对所有主流关系数据库系统的接口，例如，Sybase、Oracle、
Informix、ODBC、MySQL、PostgreSQL、SQLite等。Python定义了一种通过Python脚本存取SQL数据库系
统的可移植的数据库API，这个API对于各种底层应用的数据库系统都是统一的。例如，因为厂商的接
口实现为可移植的API，所以一个写给自由软件MySQL系统的脚本在很大程度上不需改变就可以工作在
其他系统上（例如，Oracle）——你只需要将底层的厂商接口替换掉就可以实现。

Python标准的pickle模块提供了一个简单的对象持久化系统：它能够让程序轻松地将整个Python对象保存
和恢复到文件和文件类的对象中。在网络上，同样可以找到名叫ZODB的第三方系统，它为Python脚本
提供了完整的面向对象数据库系统，系统SQLObject可以将关系数据库映射至Python的类模块。并且，
从Python 2.5版本开始，SQLite已经成为Python自带标准库的一部分了。



快速原型快速原型

对于Python程序来说，使用Python或C编写的组件看起来都是一样的。正因为如此，我们可以在一开始利
用Python做系统原型，之后再将组件移植到C或C++这样的编译语言上。和其他的原型工具不同，当原
型确定后，Python不需要重写。系统中不需要像C++这样执行效率的部分可以保持不变，从而使维护和
使用变得轻松起来。



数值计算和科学计算编程数值计算和科学计算编程

我们之前提到过的NumPy数值编程扩展包括很多高级工具，例如，矩阵对象、标准数学库的接口等。通
过将Python与出于速度考虑而使用编译语言编写的数值计算的常规代码进行集成，NumPy将Python变成
一个缜密严谨并简单易用的数值计算工具，这个工具通常可以替代已有的代码，而这些代码都是用

FORTRAN或C++等编译语言编写的。其他一些数值计算工具为Python提供了动画、3D可视化、并行处
理等功能的支持。例如，常用的SciPy和ScientificPython扩展，为使用科学编程工具以及NumPy代码提供了
额外的库。



游戏、图像、人工智能、游戏、图像、人工智能、XML、机器人等、机器人等

Python的应用领域很多，远比本书提到的多得多。例如：

·可以利用pygame系统使用Python对图形和游戏进行编程。

·使用PySerial扩展在Windows、Linux以及更多系统上进行串口通信。

·用PIL、PyOpenGL、Blender、Maya和其他的一些工具进行图像处理。

·用PyRo工具包进行机器人控制编程。

·用xml库、xmlrpclib模块和其他一些第三方扩展进行XML解析。

·使用神经网络仿真器和专业的系统shell进行AI编程。

·使用NLTK包进行自然语言分析。

你甚至可以使用PySol程序下棋娱乐。可以从PyPI网站或通过网络搜索（请在http://www.python.org上获得
具体链接）找到这些领域的更多支持。

一般来说，这些特定领域当中有许多在很大程度上都是Python组件集成角色的再次例证。采用C这样的
编译语言编写库组件，增加Python至其前端，这样的方式使Python在不同领域广泛地发挥其自身价值。
对于一种支持集成的通用型语言，Python的应用极其广泛。



Python如何获得支持如何获得支持

作为流行的开源系统之一，Python拥有一个很大而且活跃的开发社区，它以令众多商业软件开发者认为
不凡（如果没有完全震惊的话）的速度进行版本更新和开发改进。Python开发者使用一个源代码控制系
统在线协同地工作。修改遵从一个正式的PEP（Python Enhancement Proposal）协议并且必须经过Python的
扩展回归测试系统。实际上，现在修改Python差不多和修改商业软件一样的，与早期的Python大不相
同，那时候，只需要给Python的创始人发一封E-mail就够了，但在当前用户量巨大的情况下，前面的修改
方法更好。

一个非正式的组织PSF（Python Software Foundation，Python软件基金会），负责组织会议并处理知识产
权的问题。世界各地举办了大量的Python会议，O'Reilly的OSCON和PSF的PyCon是其中最大的会议。前
者还涉及多个开源项目，后者则是专门的Python会议并且近年来规模显著扩大。PyCon 2008的参会者几
乎是前一年的两倍，从2007年的586名参会者增加到2008年的超过1000名。这一增长仅次于2007年的
40%的增速，2006年参加这一会议的人数是410人。PyCon 2009有943名参会者，和2008年相比略有减
少，但是这在全球经济萧条的环境中仍然显得很强势。



Python有哪些技术上的优点有哪些技术上的优点

显然，这是开发者关心的问题。如果你目前还没有程序设计背景，接下来的这些章节可能会显得有些令

人费解：别担心，在本书中我们将会对这些内容逐一做出详细解释。那么对于开发者来说，这将是对

Python一些最优的技术特性的快速介绍。

面向对象面向对象

从根本上讲，Python是一种面向对象的语言。它的类模块支持多态、操作符重载和多重继承等高级概
念，并且以Python特有的简洁的语法和类型，OOP十分易于使用。事实上，即使你不懂这些术语，仍会
发现学习Python比学习其他OOP语言要容易得多。

除了作为一种强大的代码构建和重用手段以外，Python的OOP特性使它成为面向对象系统语言如C++和
Java的理想脚本工具。例如，通过适当的粘接代码，Python程序可以对C++、Java和C#的类进行子类的定
制。

OOP是Python的一个选择而已，这一点非常重要。不必强迫自己立马成为一个面向对象高手，你同样可
以继续深入学习。就像C++一样，Python既支持面向对象编程也支持面向过程编程的模式。如果条件允
许的话，其面向对象的工具即刻生效。这对处于预先设计阶段的策略开发模式十分有用。



免费免费

Python的使用和分发是完全免费的。就像其他的开源软件一样，例如，Tcl、Perl、Linux和Apache。你可
以从Internet上免费获得Python系统的源代码。复制Python，将其嵌入你的系统或者随产品一起发布都没
有任何限制。实际上，如果你愿意的话，甚至可以销售它的源代码。

但请别误会：“免费”并不代表“无支持”。恰恰相反，Python的在线社区对用户需求的响应和商业软件一
样快。而且，由于Python完全开放源代码，提高了开发者的实力，并产生了一个很大的专家团队。尽管
研究或改变一种程序语言的实现并不是对每一个人来说都那么有趣，但是当你知道如果需要的话可以做

到这些，该是多么的令人欣慰。你不需要去依赖商业厂商的智慧，有无尽的文档和源代码随你使用。

Python的开发是由社区驱动的，是Internet大范围的协同合作努力的结果。这个团体包括Python的创始者
Guido van Rossum：Python社区内公认的“终身的慈善独裁者”[Benevolent Dictator for Life(BDFL)]。Python语
言的改变必须遵循一套规范的有约束力的程序（称作PEP流程），并需要经过规范的测试系统和BDFL
进行彻底检查。值得庆幸的是，正是这样使得Python相对于其他语言可以保守地持续改进。



可移植可移植

Python的标准实现是由可移植的ANSI C编写的，可以在目前所有的主流平台上编译和运行。例如，如今
从PDA到超级计算机，到处可以见到Python在运行。Python可以在下列平台上运行（这里只是部分列
表）：

·Linux和UNIX系统。

·微软Windows和DOS（所有版本）。

·Mac OS（包括OS X和Classic）。

·BeOS、OS/2、VMS和QNX。

·实时操作系统，例如，VxWorks。

·Cray超级计算机和IBM大型机。

·运行Palm OS、PocketPC和Linux的PDA。

·运行Windows Mobile和Symbian OS的移动电话。

·游戏终端和iPod。

除了语言解释器本身以外，Python发行时自带的标准库和模块在实现上也都尽可能地考虑到了跨平台的
移植性。此外，Python程序自动编译成可移植的字节码，这些字节码在已安装兼容版本Python的平台上
运行的结果都是相同的（更多详细内容将在第2章中介绍）。

这些意味着Python程序的核心语言和标准库可以在Linux、Windows和其他带有Python解释器的平台无差别
地运行。大多数Python外围接口都有平台相关的扩展（例如，COM支持Windows），但是核心语言和库
在任何平台都一样。就像之前我们提到的那样，Python还包含了一个叫做tkinter的Tk GUI工具包，它可以
使Python程序实现功能完整的、无需做任何修改即可在所有主流GUI平台运行的用户图形界面。



功能强大功能强大

从特性的观点来看，Python是一个混合体。它丰富的工具集使它介于传统的脚本语言（例如，Tcl、
Scheme和Perl）和系统语言（例如，C、C++和Java）之间。Python提供了所有脚本语言的简单和易用
性，并且具有在编译语言中才能找到的高级软件工程工具。不像其他脚本语言，这种结合使Python在长
期大型的开发项目中十分有用。下面是一些Python工具箱中的工具简介。

动态类型

Python在运行过程中随时跟踪对象的种类，不需要代码中关于复杂的类型和大小的声明。事实上，你将
在第6章中看到，Python中没有类型或变量声明这回事。因为Python代码不是约束数据的类型，它往往自
动地应用了一种广义上的对象。

自动内存管理

Python自动进行对象分配，当对象不再使用时将自动撤销对象（“垃圾回收”），当需要时自动扩展或收
缩。Python能够代替你进行底层的内存管理。

大型程序支持

为了能够建立更大规模的系统，Python包含了模块、类和异常等工具。这些工具允许你把系统组织为组
件，使用OOP重用并定制代码，并以一种优雅的方式处理事件和错误。

内置对象类型

Python提供了常用的数据结构作为语言的基本组成部分。例如，列表（list）、字典（dictionary）、字符
串（string）。我们将会看到，它们灵活并易于使用。例如，内置对象可以根据需求扩展或收缩，可以任
意地组织复杂的信息等。

内置工具

为了对以上对象类型进行处理，Python自带了许多强大的标准操作，包括合并（concatenation）、分片
（slice）、排序（sort）和映射（mapping）等。

库工具

为了完成更多特定的任务，Python预置了许多预编码的库工具，从正则表达式匹配到网络都支持。
Python的库工具在很多应用级的操作中发挥作用。

第三方工具

由于Python是开放源代码的，它鼓励开发者提供Python内置工具之外的预编码工具。从网络上，可以找
到COM、图像处理、CORBA ORB、XML、数据库等很多免费的支持工具。

除了这一系列的Python工具外，Python保持了相当简洁的语法和设计。综合这一切得到的就是一个具有
脚本语言所有可用性的强大编程工具。



可混合可混合

Python程序可以以多种方式轻易地与其他语言编写的组件“粘接”在一起。例如，Python的C语言API可以
帮助Python程序灵活地调用C程序。这意味着可以根据需要给Python程序添加功能，或者在其他环境系统
中使用Python。

例如，将Python与C或者C++写成的库文件混合起来，使Python成为一个前端语言和定制工具。就像之前
我们所提到过的那样，这使Python成为一个很好的快速原型工具；首先出于开发速度的考虑，系统可以
先使用Python实现，之后转移至C，根据不同时期性能的需要逐步实现系统。



简单易用简单易用

运行Python程序，只需要简单地键入Python程序并运行就可以了。不需要其他语言（例如，C或C++）所
必需的编译和链接等中间步骤。Python可立即执行程序，这形成了一种交互式编程体验和不同情况下快
速调整的能力，往往在修改代码后能立即看到程序改变后的效果。

当然，开发周期短仅仅是Python易用性的一方面的体现。Python提供了简洁的语法和强大的内置工具。
实际上，Python曾有种说法叫做“可执行的伪代码”。由于它减少了其他工具常见的复杂性，当实现相同
的功能时，用Python程序比采用C、C++和Java编写的程序更为简单、小巧，也更灵活。



简单易学简单易学

这一部分引出了本书的重点：相对于其他编程语言，Python语言的核心是非常简单易学。实际上，你可
以在几天内（如果你是有经验的程序员，或许只需要几个小时）写出不错的Python代码。这对于那些想
学习语言以在工作中应用的专业人员来说是一个好消息，同样对于那些使用Python进行定制或控制系统
的终端用户来说也是一个好消息。

如今，许多系统依赖于终端用户可以很快地学会Python以便定制其代码的外围工具，从而提供较少的支
持甚至不提供支持。尽管Python还是有很多高级编程工具，但不论对初学者还是行家高手来说，Python
的核心语言仍是相当简单的。



Python和其他语言比较起来怎么样和其他语言比较起来怎么样

最后，你也许已经知道了，人们往往将Python与诸如Perl、Tcl和Java这样的语言相比较。我们之前已经介
绍过性能，那么这里重点谈一下功能。当其他语言也是我们所知道的并正在使用的有力工具的同时，人

们认为Python：

·比Tcl强大。Python支持“大规模编程”，使其适宜于开发大型系统。

·有着比Perl更简洁的语法和更简单的设计，这使得Python更具可读性、更易于维护，有助于减少程序
bug。

·比Java更简单、更易于使用。Python是一种脚本语言，Java从C++这样的系统语言中继承了许多语法和
复杂性。

·比C++更简单、更易于使用，但通常也不与C++竞争。因为Python作为脚本语言，常常扮演多种不同的
角色。

·比Visual Basic更强大也更具备跨平台特性。由于Python是开源的，也就意味着它不可能被某一个公司所
掌控。

·比PHP更易懂并且用途更广。Python有时候用来构建Web站点，但是，它也广泛地应用于几乎每个计算
机领域，从机器人到电影动画。

·比Ruby更成熟、语法更具可读性。与Ruby和Java不同的是，OOP对于Python是可选的：这意味着Python
不会强制用户或项目选择OOP进行开发。

·具备SmallTalk和Lisp等动态类型的特性，但是对开发者及定制系统的终端用户来说更简单，也更接近传
统编程语言的语法。

特别对不仅仅做文本文件扫描还有也许未来会被人们读到（或者说你）的程序而言，很多人会发现

Python比目前任何的可用的脚本或编程语言都划得来。不仅如此，除非你的应用要求最尖端的性
能，Python往往是C、C++和Java等系统开发语言的一个不错的替代品：Python将会减少很多编写、调试
和维护的麻烦。

当然，本书的作者从1992年就已经是Python的正式传道士了，所以尽可能接受这些意见吧。然而，所有
这些的确反映出许多花费了时间精力来探索Python的开发者们的共同经验。



本章小结本章小结

以上是本书的概述部分。本章我们已经探索了人们选择Python完成他们编程任务的原因，也看到了它实
现起来的效果以及当前一些具有代表性的使用Python的鲜活例子。然而我们的目标是教授Python，而不
是推销它。最好的一种判断语言的方法就是在实践中使用它，所以本书的其余部分将把注意力集中到我

们已经在这里简要介绍过的那些语言的细节之上。

接下来两章将进行语言的技术介绍。我们将研究如何运行Python程序，窥视Python字节码执行的模式并
介绍保存代码的模块文件的基本概念。目的就是让你能够运行本书其他部分的例子和练习。直到第4章
我们才会开始真正的编程，但在此之前，请确保你已经掌握了继续深入学习的细节。



本章习题本章习题

本书的这个版本，我们每一章都会以一个快速的小测验作为结束，测验包含了这一章介绍的内容，从而

帮助你复习这些关键概念。而问题的答案紧随问题之后，建议你独立完成测验后马上查看参考答案。除

了这些每章结尾的测验以外，你还会在本书每一部分的结尾找到一些实验作业，这些作业是为了帮助你

自己动手用Python进行编程而设计的。好了，这就是你的第一次测验。祝你好运！

1.人们选择Python的六个主要原因是什么?

2.请列举如今正在使用Python的四个著名的公司和组织的名称。

3.出于什么样的原因会让你在应用中不使用Python呢？

4.你可以用Python做什么？

5.在Python中import this有什么意义？



习题解答习题解答

做得怎么样？这是本书提供的答案，当然，测验中一些问题的答案并不唯一。再一次强调，尽管你确定

你的回答是正确的，本书还是建议你参考一下答案中提供的内容。如果这些答案对于你来说不合理的

话，可以在本章节的内容中找到详细的信息。

1.软件质量、开发者效率、程序的可移植性、标准库的支持、组件集成和享受简便其中，质量和效率这
两条是人们选择Python的主要原因。

2.Industrial Light＆Magic、EVE Online、Jet Propulsion Labs、Maya和ESRI等。做软件开发的所有组织几乎都
流行使用Python，无论是长期战略产品开发还是测试或系统管理这样的短期策略任务都广泛采用了
Python。

3.Python的缺点是它的性能：它不像C和C++这类常规的编译语言运行得那么快。另一方面，它对于绝大
多数应用已经足够快了，并且典型的Python代码运行起来速度接近C，因为在Python解释器中调用链接了
C代码。如果速度要求很苛刻的话，应用的数值处理部分可以采用编译好的扩展以满足应用要求。

4.你几乎可以在计算机上的任何方面使用Python：从网站和游戏开发到机器人和航天飞机控制。

5.import this会触发Python内部的一个彩蛋，它将显示Python语言层面之下的设计哲学。下一章你将会学习
如何使用这条命令。

Python是工程，不是艺术

当Python于20世纪90年代初期出现在软件舞台上时，曾经引发其拥护者和另一个受欢迎脚本语言Perl的
拥护者之间的冲突，但现今已成为经典的争论。我们认为今天这种争论令人厌倦，也没有根据，开发人

员都很聪明，可以找到他们自己的结论。然而，这是我在培训课程上时常被问到的问题之一，所以在此

对这个话题说几句话，似乎是合适的。

故事是这样的：你可以用Python做到一切用Perl能做到的事，但是，做好之后，还可以阅读自己的程序
代码。就是因为这样，两者的领域大部分重叠，但是，Python更专注于产生可读性的代码。就大多数人
而言，Python强化了可读性，转换为了代码可重用性和可维护性，使得Python更适合用于不是写一次就
丢掉的程序。Perl程序代码很容易写，但是很难读。由于多数软件在最初的创建后都有较长的生命周
期，所以很多人认为Python是一种更有效的工具。

这个故事反映出两个语言的设计者的背景，并体现出了人们选择使用Python的一些主要原因。Python的
创立者所受的是数学家的训练，因此，他创造出来的语言具有高度的统一性，其语法和工具集都相当一

致。再者，就像数学一样，其设计也具有正交性（orthogonal），也就是这门语言大多数组成部分都遵循
一小组核心概念。例如，一旦掌握Python的多态，剩下的就只是细节而已。

与之相对比，Perl语言的创立者是语言学家，而其设计反映了这种传统。Perl中，相同任务有很多方式可
以完成，并且语言材料的交互对背景环境敏感，有时还有相当微妙的方式，就像自然语言那样。就像著

名的Perl所说的格言：“完成的方法不止一种。”有了这种设计，Perl语言及其用户社群在编写代码时，就
一直在鼓励表达式的自由化。一个人的Perl代码可能和另一个人的完全不同。事实上，编写独特、充满
技巧性的代码，常常是Perl用户之间的骄傲来源。

但是，任何做过任何实质性的代码维护工作的人，应该都可以证实，表达式自由度是很棒的艺术，但

是，对工程来说就令人厌恶了。在工程世界中，我们需要最小化功能集和可预测性。在工程世界中，表

达式自由度会造成维护的噩梦。不止一位Perl用户向我们透露过，太过于自由的结果通常就是程序很容
易重头写起，但修改起来就不是那么容易了。

考虑一下：当人们在作画或雕塑时，他们是为自己做，为了纯粹美学考虑。其他人日后去修改图画或雕

像的可能性很低。这是艺术和工程之间关键的差异。当人们在编写软件时，他们不是为自己写。事实



上，他们甚至不是专门为计算机写的。而实际上，优秀的程序员知道，代码是为下一个会阅读它而进行

维护或重用的人写的。如果那个人无法理解代码，在现实的开发场景中，就毫无用处了。

这就是很多人认为Python最有别于Perl这类描述语言的地方。因为Python的语法模型几乎会强迫用户编写
可读的代码，所以Python程序会引导他们往完整的软件开发循环流程前进。此外，因为Python强调了诸
如有限互动、统一性、规则性以及一致性这些概念，因此，会更进一步促进代码在首次编写后能够长期

使用。

长期以来，Python本身专注于代码质量，提高了程序员的生产力，以及程序员的满意度。Python程序员
也变得富有创意，以后就知道，语言本身的确对某些任务提供了多种解决办法。不过，本质上，Python
鼓励优秀的工程的方式，是其他脚本语言通常所不具备的。

至少，这是许多采用Python的人之间所具有的共识。当然，你应该要自行判断这类说法，也就是通过了
解Python提供了什么给你。为了帮助你们入门，让我们进行下一章的学习吧。



第第2章　章　Python如何运行程序如何运行程序

本章和下一章将给出程序执行的简要说明：应该如何开始编码代码以及Python如何运行代码。这一章我
们将要学习Python解释器。第3章将会介绍如何编写程序以及如何运行。首先介绍的内容无疑与平台相
关，本章有些内容也许并不适合你目前工作的平台，所以当你觉得所讲的内容与希望使用的平台不相关

的话，你可以放心地跳过这些内容。同样，对于一些高端用户的读者，也许过去已经使用过类似的工具

并希望快点尝尝Python的甜头，也许可以保留这一章的内容“以备以后参考”。对于其他的读者，让我们
来学习如何运行程序代码吧。

Python解释器简介解释器简介

迄今为止，我大多数时候都是将Python作为一门编程语言来介绍的。但是，从目前的实现上来
讲，Python也是一个名为解释器的软件包。解释器是一种让其他程序运行起来的程序。当你编写了一段
Python程序，Python解释器将读取程序，并按照其中的命令执行，得出结果。实际上，解释器是代码与
机器的计算机硬件之间的软件逻辑层。

当Python包安装在机器上后，它包含了一些最小化的组件：一个解释器和支持的库。根据使用情况的不
同，Python解释器可能采取可执行程序的形式，或是作为链接到另一个程序的一系列库。根据选用的
Python版本的不同，解释器本身可以用C程序实现，或一些Java类实现，或者其他的形式。无论采取何种
形式，编写的Python代码必须在解释器中运行。当然，为了实现这一点，首先必须要在计算机上安装
Python解释器。

根据平台的不同，Python的安装细节也不同，若想深入了解，请参照附录A。简而言之：

·Windows用户可通过获取并运行自安装的可执行文件，把Python安装到自己的机器上。双击后在所有的
弹出提示框中选择“是”或“继续”即可。

·Linux和Mac OS X用户也许已经拥有了一个可用的Python预先安装在了计算机上：如今Python已成为这些
平台的标准组件。

·一些Linux用户和Mac OS X用户（和大多数UNIX用户一样）可从Python的完整源代码分发包中编译安
装。

·Linux用户也可以找到RPM文件，并且Mac OS X用户可以找到各种特定于Mac的安装包。

·其他平台有着对应其平台的不同的安装技术。例如，Python可以在移动电话、游戏终端和iPod上应用，
但是由于其安装方法的差异很大，在这里就不详细介绍了。

我们可以通过Python官方网站（http://www.python.org）下载获得Python，也可以在其他的一些发布网站上
找到。记住应该在安装Python之前确认Python是否已经安装。如果是在Windows上工作，一般可以在开始
菜单中寻找Python，如图2-1所示（这些菜单的选项将在下一章进行讨论）。在UNIX或Linux上，Python
也许在/usr目录下。

由于安装细节具有很大的平台相关性，所以我们对这部分的讨论就此结束。若想获得更多安装过程的细

节，请参考附录A。为了继续本章及下一章的内容，假设你已经安装好Python，并准备开始下一步的学
习了。



程序执行程序执行

编写或运行Python脚本的意义是什么呢？这取决于你是从一个程序员还是Python解释器的角度去看待这
个问题。无论从哪一个角度看问题，这都会给你提供一个观察Python编程的重要视角。

程序员的视角程序员的视角

就最简单的形式而言，一个Python程序仅是一个包含Python语句的文本文件。例如，下面这个命名为
script0.py的文件，是我们能够想到的最简单的Python脚本，但它算得上是一个典型的Python程序：

这个文件包含了两个Python打印语句，在输出流中简单地打印一个字符串（引号中的文字）和一个数学
表达式的结果（2100

）。不用为这段代码中的语法担心，我们这一章的

图　2-1　当已经在Windows上安装好Python时，这就是Python在开始菜单中显示的情况。也许在不同的
版本之间会有少许不同，但是IDLE可以提供开发的GUI，而Python可开始一个简单的交互会话。并且，
这里有一些标准的手册，以及Pydoc的文档引擎（Docs模块）

重点只是程序的运行。本书的后面章节将会解释print语句，以及为什么可以计算2100而不溢出。

你可以用任何自己喜欢的文本编辑器建立这样的文件语句。按照惯例，Python文件是以.py结尾的。从技
术上来讲，这种命名方案在被“导入”时才是必须的，这也将在本书后边进行介绍，但是绝大多数Python
文件为了统一都是以.py命名的。

当你将这些语句输入到文本文件后，你必须告诉Python去执行这个文件：也就是说，从头至尾按照顺序
一个接一个地运行文件中的语句。正如下一章你将会看到的那样，可以通过命令行、从IDE中点击其图
标或者其他标准技术来运行Python程序。如果顺利的话，当执行文件时，将会看到这两个打印语句的结
果显示在屏幕的某处：一般默认是显示在运行程序的那个窗口。

例如，这就是我在一个Windows笔记本的DOS命令行（通常称为命令提示符窗口，可以在程序菜单的附
件中找到）运行这个脚本的结果，需要保证不会有任何愚蠢的打字错误。

我们刚刚运行了一个打印字符串和数字的Python脚本。也许不会因为这个代码获得任何编程大奖，但是
这对掌握一些程序执行的基本概念已经足够了。



Python的视角的视角

前一节的简要介绍对于脚本语言来说，是相当标准的，并且往往绝大多数Python程序员只需要知道这些
就足够了。在文本文件中输入代码，之后在解释器中运行这些代码。然而，当Python“运行”时，透过表
面，还有一些事情发生。尽管了解Python内部并不是Python编程所必需的要求，然而对Python的运行时结
构有一些基本的了解可以帮助你从宏观上掌握程序的执行。

当Python运行脚本时，在代码开始进行处理之前，Python还会执行一些步骤。确切地说，第一步是编译
成所谓的“字节码”，之后将其转发到所谓的“虚拟机”中。

字节码编译

当程序执行时，Python内部（对大多数用户是完全隐藏的）会先将源代码（文件中的语句）编译成所谓
字节码的形式。编译是一个简单的翻译步骤，而且字节码是源代码底层的、与平台无关的表现形式。概

括地说，Python通过把每一条源语句分解为单一步骤来将这些源语句翻译成一组字节码指令。这些字节
码可以提高执行速度：比起文本文件中原始的源代码语句，字节码的运行速度要快得多。

你会注意到，前面一段所提到的这个过程对于你来说完全是隐藏起来的。如果Python进程在机器上拥有
写入权限，那么它将把程序的字节码保存为一个以.pyc为扩展名的文件（".pyc"就是编译过的".py"源代
码）。当程序运行之后，你会在那些源代码的附近（也就是说同一个目录下）看到这些文件。

Python这样保存字节码是作为一种启动速度的优化。下一次运行程序时，如果你在上次保存字节码之后
没有修改过源代码的话，Python将会加载.pyc文件并跳过编译这个步骤。当Python必须重编译时，它会自
动检查源文件和字节码文件的时间戳：如果你又保存了源代码，下次程序运行时，字节码将自动重新创

建。

如果Python无法在机器上写入字节码，程序仍然可以工作：字节码将会在内存中生成并在程序结束时简
单地丢弃[1]。尽管这样，由于.pyc文件能够加速启动，你最好保证在大型程序中可以写入。字节码文件
同样是分发Python程序的方法之一：如果Python找到的都是.pyc文件，它也很乐意运行这个程序，尽管这
里没有原始的.py源代码文件（参考本章的“冻结二进制文件”小节获得其他发布的选项）。

Python虚拟机（PVM）

一旦程序编译成字节码（或字节码从已经存在的.pyc文件中载入），之后的字节码发送到通常称为
Python虚拟机（Python Virtual Machine，简写为PVM）上来执行。PVM听起来比它本身给人的印象更深刻
一些。实际上，它不是一个独立的程序，不需要安装。事实上，PVM就是迭代运行字节码指令的一个
大循环，一个接一个地完成操作。PVM是Python的运行引擎，它时常表现为Python系统的一部分，并且
它是实际运行脚本的组件。从技术上讲，它才是所谓“Python解释器”的最后一步。

图2-2描述这里介绍的运行时的结构。请记住所有的这些复杂性都是有意地对Python程序员隐藏起来的。
字节码的编译是自动完成的，而且PVM也仅仅是安装在机器上的Python系统的一部分。再一次说明，程
序员只需简单地编写代码并运行包含有语句的文件。

图　2-2　Python的传统运行执行模式：录入的源代码转换为字节码，之后字节码在Python虚拟机中运
行。代码自动被编译，之后再解释

性能的含义

熟悉C和C++这类完全编译语言的读者或许已经发现了Python模式中的一些不同之处。其中一个是，在
Python的工作中通常没有"build"或"make"的步骤：代码在写好之后立即运行。另外一个就是，Python字节
码不是机器的二进制代码(例如，Intel芯片的指令)。字节码是特定于Python的一种表现形式。

这就是Python代码无法运行得像C或C++代码一样快的原因，就像第1章描述的那样：
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PVM循环（而不是CPU芯片）仍然需解释字节码，并且字节码指令与CPU指令相比需要更多的工作。另
一方面，和其他经典的解释器不同，这里仍有内部的编译步骤：Python并不需要反复地重分析和重分解
每一行语句。实际的效果就是纯Python代码的运行速度介于传统的编译语言和传统的解释语言之间。更
多关于Python性能的描述请参看第1章。

开发的含义

Python执行模块的另一个情况是其开发和执行的环境实际上并没有区别。也就是说，编译和执行源代码
的系统是同一个系统。这种相似性对于拥有传统编译语言背景的读者来说，更有意义，然而在Python
中，编译器总是在运行时出现，并且是运行程序系统的一部分。

这使开发周期大大缩短。在程序开始执行之前不需要预编译和连接；只需要简单地输入并运行代码即

可。这同样使Python具有更多的动态语言特性：在运行时，Python程序去构建并执行另一个Python程序是
有可能的，而且往往是非常方便的。例如，eval和exec内置模块，能够接受并运行包含Python程序代码的
字符串。这种结构是Python能够实现产品定制的原因：因为Python代码可以动态地修改，用户可以改进
系统内部的Python部分，而不需要拥有或编译整个系统的代码。

从更基础的角度来说，牢记我们在Python中真正拥有的只有运行时：完全不需要初始的编译阶段，所有
的事情都是在程序运行时发生的。这甚至还包括了建立函数和类的操作以及连接的模块。这些事情对于

静态语言往往是发生在执行之前的，而在Python中是与程序的执行同时进行的。就像我们看到的那样，
实际的效果就是Python比一些读者所用的程序语言带来了更加动态的编程体验。

[1]从严格的意义上讲，只有文件导入的情况下字节码才保存，并不是对顶层文件。我们将会在第3章以
及第5部分探讨有关导入的内容。当在交互提示模式下所录入的代码也不会保存为字节码，我们将在第3
章说明。
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执行模块的变体执行模块的变体

在继续学习之前，应该指出前一节所介绍的内部执行流程反映了如今Python的标准实现形式，并且这实
际上并不是Python语言本身所必需的。正是因为这一点，执行模块也在随时间而演变。事实上，从某种
意义上讲有些系统已经改进了图2-2所描述的情况。让我们花些时间探索一下这些变化中最显著的改进
吧。

Python实现的替代者实现的替代者

事实上，在编写本书的过程中，Python语言有三种主要实现方式（CPython、Jython和IronPython）以及一
些次要的实现方式，例如，Stackless Python。简要地说，CPython是标准的实现；其他的都是有特定的目
标和角色的。所有的这些都用来实现Python语言，只是通过不同的形式执行程序而已。

CPython

和Python的其他两种实现方式相比，原始的、标准的Python实现方式通常称作CPython。这个名字根据它
是由可移植的ANSI C语言代码编写而成的这个事实而来的。这就是你从http://www.python.org获取的、从
ActivePython分发包中得到的以及从绝大多数Linux和Mac OS X机器上自动安装的Python。如果你在机器上
发现有个预安装版本的Python,那么很有可能就是CPython，除非公司将Python用在相当特别的场合。

除非希望使用Python脚本化Java或.NET，你或许想要使用的就是标准的CPython系统。因为CPython是这门
语言的参照实现方式，所以和其他的替代系统相比来说，它运行速度最快、最完整而且也最健全。图2-
2反映了CPython的运行体系结构。

Jython

Jython系统（最初称为JPython）是一种Python语言的替代实现方式，其目的是为了与Java编程语言集成。
Jython包含了Java类，这些类编译Python源代码、形成Java字节码，并将得到的字节码映射到Java虚拟机
（JVM）上。程序员仍然可以像平常一样，在文本文件中编写Python语句；Jython系统的本质是将图2-2
中的最右边两个方框中的内容替换为基于Java的等效实现。

Jython的目标是让Python代码能够脚本化Java应用程序，就好像CPython允许Python脚本化C和C++组件一
样。它实现了与Java的无缝集成。因为Python代码被翻译成Java字节码，在运行时看起来就像一个真正的
Java程序一样。Jython脚本可以应用于开发Web applet和servlet，建立基于Java的GUI。此外，Jython具有集
成支持的功能，允许导入Python代码或使用Java的类（这些类就像是用Python编写的一样）。因为Jython
要比CPython慢而且也不够健壮，它往往看做是一个主要面向寻找Java代码前端脚本语言的Java开发者的
一个有趣的工具。

IronPython

Python的第三种实现方式IronPython（比CPython和Jython都要新），其设计目的是让Python程序可以与
Windows平台上的.NET框架以及与之对应的Linux的上开源的Mono编写成的应用相集成。本着像微软早
期的COM模型一样的精神，将.NET和C#程序语言的运行系统设计成与语言无关性的对象通信层。
IronPython允许Python程序既可以用作客户端也可以用作服务器端的组件，还可以与其他.NET的语言进行
通信。

在实现上，IronPython很像Jython（实际上两者都是由同一个创始人开发的）：它替换了图2-2中最后的两
个方框，将其换成.NET环境的等效执行方式。并且，就像Jython一样，IronPython有特定的目标：它主要
为了满足在.NET组件中集成Python的开发者。因为它是由微软公司开发的，IronPython也许能够为了性能
实现完成一些重要的优化工具。IronPython涉及的应用范围就像本书所写的那样；如果想了解更多细
节，请参考Python的线上资源，或者在网络上搜索相关内容[1]。

[1]Jython和Python是完全独立的Python实现，可以为不同的运行构建编译Python源代码。这也使标准
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CPython程序能够获取Java以及.NET软件：例如，JPype以及.NET系统的Python，允许Python调用Java以
及.NET的组件。



执行优化工具执行优化工具

CPython、Jython和IronPython都是通过同样的方式实现Python语言的，即通过把源代码编译为字节码，然
后在适合的虚拟机上执行这些字节码。然而，其他的系统，包括Psyco即时编译器以及Shedskin C++转换
器，则试着优化了基本执行模块。这些系统并不是现阶段学习Python所必备知识，但是简要地了解这些
执行模块可以帮助你更轻松地掌握这些模块。

Psyco实时编译器

Psyco系统并不是Python的另一种实现方式，而是一个扩展字节码执行模块的组件，可以让程序运行得更
快。如图2-2所示，Psyco是一个PVM的增强工具，这个工具收集并使用信息，在程序运行时，可以将部
分程序的字节码转换成底层的真正的二进制机器代码，从而实现更快的执行速度。在开发的过程

中，Psyco无需代码的修改或独立的编译步骤即可完成这一转换。

概括地讲，当程序运行时，Psyco收集了正在传递过程中的对象的类别信息，这些信息可以用来裁剪对
象的类型，从而生成高效的机器代码。机器代码一旦生成后，就替代了对应的原始字节码，从而加快程

序的整体执行速度。实际的效果就是，通过使用Psyco，使程序在整个运行过程中执行得更快。在理想
的情况下，一些通过Psyco优化的Python代码的执行速度可以像编译好的C代码一样快。

因为字节码的转换与程序运行同时发生，所以Pysco往往被看做是一个即时编译器（JIT）。Pysco实际上
与一些读者曾经在Java语言中了解的JIT编译器稍有不同。实际上，Psyco是一个专有的JIT编译器：它生
成机器代码将数据类型精简至你程序实际上所使用的类型。例如，如果程序的一部分在不同的时候采用

了不同的数据类型，Psyco可以生成不同版本的机器码用来支持每一个不同的类型组合。

Psyco已经证实能够大大提高Python代码的速度。根据其官方网站介绍，Psyco提供了“2倍至100倍的速度
提升，典型值为4x，在没有改进的Python解释器和不修改的源代码基础上，仅仅依靠动态可加载的C扩
展模块”。同等重要的是，最显著的提速是在以纯Python写成的算法代码上实现的。确切地讲，是那些为
了优化往往需要迁移到C的那部分代码。使用了Psyco后，这样的迁移甚至没有必要了。

Psyco目前还不是标准Python的一部分，你也许需要单独获取并安装它。而且它仍是一个研究项目，所以
需要在网上跟踪它的发展。事实上，写作本书的时候，尽管Psyco本身仍可以获得并能够自动安装，但
这个系统的大部分似乎最终将会被一个更新的项目"PyPy"（一个尝试用Python代码实现Python PVM的项
目，能够像Psyco一样提供更好的优化）融合。

也许Psyco的最大缺点就是它实际上只能够为Intel x86构架的芯片生成机器代码，尽管包括了Windows、
Linux以及最新的Mac。若想获得更多有关Psyco扩展的细节，以及JIT可能带来的效果，请参考
http://www.python.org。你也可以浏览Psyco的官方网站，目前的网址为http://psyco.sourceforge.net。

Shedskin C++转换器

Shedskin是一个引擎系统，它采用了一种不同的Python程序执行方法：它尝试将Python代码变为C++代
码，然后使用机器中的C++编译器将得到的C++代码编译为机器代码。正是如此，它以一种平台无关的
方式来运行Python代码。在编写本书的时候，Shedskin仍是一个实验性质的项目，并且它给Python程序施
加了一种隐晦的静态类型约束，而这在一般的Python代码中是不常见的，所以我们不再深入了解其中的
一些细节了。

不过初步结果显示它具有比标准Python代码以及使用Psyco扩展后的执行速度更快的潜质，并且它是一个
前途光明的项目。请通过网络搜索以获得更多细节以及项目目前的发展状况。



冻结二进制文件冻结二进制文件

有时候人们需要一个“真正的”Python编译器，实际上他们真正需要的是得到一种能够让Python程序生成独
立的可执行二进制代码的简单方法。这是一个比执行流程概念更接近于打包分发概念的东西，但是二者

之间或多或少有些联系。通过从网络上获得的一些第三方工具，将Python程序转为可执行程序（在
Python世界中称作冻结二进制文件，Frozen Binary）是有可能的。

冻结二进制文件能够将程序的字节码、PVM（解释器）以及任何程序所需要的Python支持文件捆绑在一
起形成一个单独的文件包。过程会有一些不同，但是实际的结果将会是一个单独的可执行二进制程序

（例如，Windows系统中的.exe文件），这个程序可以很容易地向客户分发。如图2-2所示，这就好像将
字节码和PVM混合在一起形成一个独立的组件——冻结二进制文件。

如今，主要有三种系统能够生成冻结二进制文件：py2exe（Windows下使用）、PyInstaller（和py2exe类
似，它能够在Linux及UNIX上使用，并且能够生成自安装的二进制文件）以及freeze（最初始的版本）。
你可以单独获得这些工具，它们也是免费的。它们处在持续的开发过程中，请参考http://www.python.org
以及Vaults of Parnassus网站（http://www.vex.net/parnassus/）以便获得有关这些工具的更多信息。这里我们
给出一些信息，方便你了解这些系统的应用范围，例如py2exe可以封装使用了tkinter、PMW、wxPython
和PyGTK GUI库的独立程序；应用pygame进行游戏编程的程序；win32com客户端的程序等。

冻结二进制文件与真实的编译输出结果有所不同：它们通过虚拟机运行字节码。因此，如果离开了必要

的初始改进，冻结二进制文件和最初的源代码程序运行速度完全相同。冻结二进制文件并不小（包括

PVM），但是以目前的标准来衡量，它们的文件也不是特别的大。因为在冻结二进制文件中嵌入了
Python，接收端并不需要安装Python来运行这些冻结二进制文件。此外，由于代码嵌入在冻结二进制代
码之中，对于接收者来说，代码都是隐藏起来的。

对商业软件的开发者来说，单文件封装的构架特别有吸引力。例如，一个Python编码的基于tkinter工具包
的用户界面可以封装成一个可执行文件，并且可以作为一个CD中或网络上的独立程序进行发售。终端
用户无需安装（甚至没有必要知道）Python去运行这些发售的程序。



其他执行选项其他执行选项

还有一些其他的方案可以用来运行Python程序，它们具有更加专注的目标：

·Stackless Python系统是标准CPython实现的一个变体，它不会在C语言调用栈上保存状态。这使得Python
更容易移植到较小的栈架构中，提供了更高效的多处理选项，并且促进了像coroutine这样的新奇的编程
结构。

·Cython系统（基于Pyrex项目所完成的工作）是一种混合的语言，它为Python代码结合了调用C函数以及
使用变量、参数和类属性的C类型声明的能力。Cython代码可以编译成使用Python/C API的C代码，随后
可以再完整地编译。尽管与标准Python并不完全兼容，Cython对于包装外部的C库以及提高Python的C扩
展的编码效率都很有用。

要了解有关这些系统的详细信息，可以在Web上搜索最近的链接。



未来的可能性未来的可能性

最后，值得注意的是这里所简要描述的运行时执行模块事实上是当前Python实现的产品，并不是语言本
身。例如，或许在本书的销售过程中会出现一种完全的、传统的将Python源代码变为机器代码的编译器
（尽管在最近的20年里还没有一款这样的编译器）。未来也许会有新的字节码格式和实现方式的变体将
被采用。例如：

·Parrot项目的目标就是提供一种对于多种编程语言通用的字节码格式、虚拟机以及优化技术（请参看
http://www.python.org）。Python自己的PVM运行Python代码比Parrot效率更高，但Parrot如何发展还不明
晰。

·项目PyPy尝试在PVM上重新实现Python，以便使新的实现技术成为可能。其目标是产生一个快速而灵活
的Python实现。

尽管未来实现的原理有可能从某种程度上改变Python运行的结构，但就未来的一个时期内来看，字节码
编译仍然将会是一种标准。字节码的可移植性和运行的灵活性对于很多Python系统来说是很重要的特
性。此外，为了实现静态编译，而增加类型约束声明将会破坏这种灵活、明了、简单以及所有代表了

Python编码精神的特性。由于Python本身的高度动态性，以后的任何实现方式都可能保留许多当前的
PVM产品。



本章小结本章小结

本章介绍了Python的执行模块（Python如何运行程序）并探索了这个模块的一些变体（即时编译器以及
类似的工具）。尽管编写Python脚本并没有必要了解Python的内部实现，通过本章介绍的主题获得的知
识会帮助你从一开始编码时就真正理解程序是如何运行的。下一章，我们将开始实际运行编写的代码。

那么，首先让我们开始常规的章节测试吧。



本章习题本章习题

1.什么是Python解释器？

2.什么是源代码？

3.什么是字节码？

4.什么是PVM？

5.请列出两个Python标准执行模块的变体的名字。

6.CPython、Jython以及IronPython有什么不同?



习题解答习题解答

1.Python解释器是运行Python程序的程序。

2.源代码是为程序所写的语句：它包括了文本文件（通常以.py为后缀名）的文本。

3.字节码是Python将程序编译后所得到的底层形式。Python自动将字节码保存到后缀名为.pyc的文件中。

4.PVM是Python虚拟机，它是Python的运行时引擎解释编译得到的代码。

5.Psyco、Shedskin以及forzen binaries是执行模块的所有变体。

6.CPython是Python语言的标准实现。Jython和IronPython分别是Python程序的Java和.NET的实现；它们都是
Python的编译器的替代实现。



第第3章　如何运行程序章　如何运行程序

好了，是开始编写程序的时候了。现在你已经掌握了程序执行的知识，终于可以准备开始一些真正的

Python编程了。假设已经在计算机上安装好了Python；如果没有的话，请参照前一章或附录A来获得一些
安装和配置的提示。

我们已经介绍了多种执行Python程序的方法。这一章我们讨论的内容都将是当前常用的启动技术。在这
个过程中，我们将会学习如何交互地输入程序代码、如何将其保存至一个文件从而以后可以在系统命令

行中运行、图标点击、模块导入，以及IDLE这样的GUI中的菜单选项等内容。

如果你只想知道如何快速地运行Python程序，建议你阅读与你的平台相关的内容并直接开始第4章。但
是不要跳过模块导入的内容，因为这是你理解Python程序架构的基础。同时建议你至少浏览一下IDLE和
其他IDE的部分，从而了解什么样的工具更适合你，能帮助你开发出更为精致的Python程序。

交互提示模式下编写代码交互提示模式下编写代码

也许最简单的运行Python程序的办法就是在Python交互命令行中输入这些程序。有多种办法能够开始这
样的命令行：在IDE中、系统终端中等。假设解释器已经作为一个可执行程序安装在你的系统中，开始
交互解释对话的平台无关的方法，往往就是在操作系统的提示环境下输入python，不需要任何参数。例
如：

在系统提示环境下输入"python"后即可开始一个交互的Python会话（“%”字符代表了系统提示符，这个字
符是不需要自己输入的）。注意这里的系统提示环境是通用的，而实际应用中根据平台的不同，获得的

提示环境也是不同的：

·在Windows中，可以在DOS终端窗口中输入python（称为命令提示符，通常可以从“开始”按钮的命令菜
单中的附件中找到）或者在“运行”的对话框中输入也可以。

·在UNIX、Linux以及Mac OS X中，在shell窗口或终端窗口中（例如，在xterm或终端中运行的ksh或csh这
样的shell）输入python即可。

·其他的系统可以采用类似的方法或平台特定的工具。例如，在手持设备上，通常可以点击主窗口或应
用程序窗口中的Python图标来启动一个交互的会话。

如果你没有设置系统中shell的PATH环境变量，使其包含了Python的安装目录，你也许需要将"python"改为
机器上Python可执行文件的完整路径。在UNIX或Linux上，可以输
入/usr/local/bin/python（或/usr/bin/python）；在Windows上，可以尝试输入C:\Python30\python（对于3.0版
本）。

或者，你可以将目录变换到Python的安装目录下（例如，可以在Windows中尝试cd c:\python30）之后运
行"python"。例如：

在Windows中，除了在shell窗口中输入python，也可以通过启动IDLE的主窗口（随后介绍）或者通过从
Python的Start按钮菜单的菜单选项中选择"Python(command line)"来开始类似的交互会话（如第2章中的图2-
1所示）。这两种方式都会产生一个具有同样功能的Python交互式命令提示符，而不必输入一条shell命
令。

交互地运行代码交互地运行代码

Python交互对话刚开始时将会打印两行信息文本（为了节省章节内容在这里省略了这个例子），然后显



示等待输入新的Python语句或表达式的提示符＞＞＞。在交互模式下工作，输入代码的结果将会在按下
Enter键后在＞＞＞这一行之后显示。

例如，这里是两条Python print语句的结果（print在Python 3.0中确实是一个函数调用，但在Python 2.6中不
是，因此，这里的括号只在Python 3.0中需要）：

现在还不需要为这里显示的print语句的细节担心（我们将会在下一章开始深入了解语法）。简而言之，
这两行语句打印了一个Python的字符串和一个整数，正如每个＞＞＞输入行下边的输出行显示的那样
（在Python中，2**8的意思是2的8次方）。

像这样在交互模式下工作，想输入多少Python命令就输入多少；每一个命令在输入回车后都会立即运
行。此外，由于交互式对话自动打印输入表达式的结果，在这个提示模式下，往往不需要每次都刻意地

输入"print"：

此处，第一行把一个值赋给了一个变量从而保存它，最后两行的输入为表达式（lumber jack和2**8），
它们的结果是自动显示的。像这里一样退出交互对话并回到系统shell提示模式，在UNIX系统中输入Ctrl-
D退出；在MS-DOS和Windows系统中输入Ctrl-Z退出。在随后讨论到的IDLE GUI中，也可以输入Ctrl-D退
出或简单地关闭窗口来退出。

现在，我们对这次会话中的代码并不是特别的了解：仅仅是输入一些Python的打印语句和变量赋值的语
句，以及一些表达式，这些我们都会在稍后进行深入的学习。这里最重要的事情就是注意到解释器在每

行代码输入完成后，也就是按下回车后立即执行。

例如，当在＞＞＞提示符下输入第一条打印语句时，输出（一个Python字符串）立即回显出来。没有必
要创建一个源代码文件，也没有必要在运行代码前先通过编译器和连接器，而这些是以往在使用类似C
或C++语言时所必须的。在本章后面你将看到，也可以在交互提示符中运行多行语句，在你输入了所有
语句行并且两次按下Enter键添加一个空行之后，会立即运行这条语句。



为什么使用交互提示模式为什么使用交互提示模式

交互提示模式根据用户的输入运行代码并响应结果，但是，它不会把代码保存到一个文件中，尽管这意

味着你不能在交互会话中编写大量的代码，但交互提示仍然是体验语言和测试编写中的程序文件的好地

方。

实验

由于代码是立即执行的，交互提示模式变成了实验这个语言的绝佳的地方。这会在本书中示范较小的例

子时常常用到。实际上，这也是需要牢记的第一条原则：当你对一段Python代码的运行有任何疑问的时
候，马上打开交互命令行并实验代码，看看会发生什么。

例如，假设你在阅读一个Python程序的代码并且遇到了像'Spam!'*8这样一个不理解其含义的表达式。此
时，你可能要花上10分钟来尝试搞清楚这段代码做什么，或者你可以直接交互式地运行它：

通过交互提示模式接收到的直接反馈，通常是搞清楚一段代码到底做什么的最快的方式。这里，它清楚

地显示：这条语句重复字符串，在Python中，*表示数字相乘，但对于字符串来说，表示重复，就像是
重复地把一个字符串连接到其自身（本书第4章将详细介绍字符串）。

这种体验方式不会带来任何破坏（至少目前还没有），这是不错的。要进行真正的破坏，例如删除文件

并运行shell命令，你必须尝试显式地导入模块（你还需要对Python的系统接口了解更多，才能变得这么
有危险性）。直接的Python代码总是可以安全运行的。

例如，当你在交互提示模式中犯了一个错误的时候，看看会发生什么情况：

在Python中，给一个变量赋值之前就使用它，这总是一个错误（否则，如果名字总是填充了默认值，一
些错误将变得无法检测）。我们稍后将更详细地了解这一点，这里的重要之处在于，当你犯了这样的一

个错误的时候，不会导致Python或计算机崩溃。相反，你会得到一条有意义的出错消息，指出该错误以
及出错的代码行，并且你可以继续自己的会话或脚本。实际上，一旦你熟悉了Python，其出错消息通常
能够提供尽你所需的调试支持。

测试

除了充当学习语言的体验工具，交互式解释器也是测试已经写入到文件中的代码的好地方。你可以交互

地导入模块文件，并且通过在交互提示模式中输入命令从而在它们定义的工具上运行测试。

例如，下面的代码在Python的标准库所附带的一个预编码的模块中测试一个函数（它显示出我们当前所
工作的目录的名称），但一旦开始编写自己的模块文件，也可以做同样的事情：

更为常见的是，交互提示模式是一个测试程序组件的地方，不需要考虑其源代码，你可以在Python文件
中导入并测试函数和类，通过输入命令来连接C函数，在Jython中使用的Java类等。一部分是因为这种交
互的本身特性，Python支持了一种实验性和探索性的编程风格，当开始使用的时候，你就会发现这种风
格是很方便的。



使用交互提示模式使用交互提示模式

尽管交互提示模式简单易用，这里还有一些初学者需要牢记的技巧。在本章中，我列出了一些常见错误

的列表以供参考，但是，如果你提前阅读它们的话，会帮助你避免一些令人头疼的问题。

·只能够输入Python命令。首先，记住只能在Python交互模式下输入Python代码，而不要输入系统的命
令。这里有一些方法可以在Python代码中使用系统命令（例如，使用os.system），但是并不像简单的输
入命令那么的直接。

·在文件中打印语句是必须的。在交互解释器中自动打印表达式的结果，不需要在交互模式下输入完整
的打印语句。这是一个不错的特性，但是换成在文件中编写代码时，用户就会产生一些困惑：在文件中

编写代码，必须使用print语句来进行输出，因为表达式的结果不会自动反应。记住，在文件中需要写
print，在交互模式下则不需要。

·在交互提示模式下不需要缩进（目前还不需要）。当输入Python程序时，无论是在交互模式下还是在一
个文本文件中，请确定所有没有嵌套的语句都在第一列（也就是说要在最左边）。如果不是这

样，Python也许会打印"SyntaxError"的信息。在第10章以前，你所编写的所有的语句都不需要嵌套，所以
这条法则目前都还适用。在介绍Python的初级课程时，这看起来也许会令人困惑。每行开头的空格也会
产生错误的消息。

·留意提示符的变换和复合语句。我们在第10章之前不会见到复合（多行）语句，但是，为了预先有个
准备，当在交换模式下输入两行或多行的复合语句时，提示符会发生变化。在简单的shell窗口界面中，
交互提示符会在第二行及后边的行由＞＞＞变成...；在IDLE界面中，第一行之后的行会被自动缩进。

在第10章中将看到这为什么如此重要。就目前而言，如果在代码中输入，偶然碰到...这个提示符或空
行，这可能意味着让交互模式的Python误以为输入多行语句。试着点击回车键或Ctrl-C组合键来返回主
提示模式。也可以改变＞＞＞和...（它们在内置模块sys中定义），但是在本书的例子中，假定并没有改
变过这两个提示符。

·在交互提示模式中，用一个空行结束复合语句。在交互提示模式中，要告诉交互式Python已经输入完了
多行语句，必须要插入一个空行（通过在一行的起始处按下Enter键）。也就是说，你必须按下Enter键两
次，才能运行一条复合语句。相反，在文件中空行是不需要的，并且如果有的话也将会忽略。在交互模

式下工作的时候，如果你没有在一条复合语句的末尾两次按下Enter键，将会陷入到尴尬的境地，因为交
互式解释器根本什么也不会做，它等着你再次按下Enter键。

·交互提示模式一次运行一条语句。在交互提示模式中，你必须运行完一条语句，然后才能输入另一条
语句。对于简单语句来说，这很自然，因为按下Enter键就可以运行输入的语句。然而，对于复合语句，
记住必须提交一个空行来结束该语句，然后运行它，之后才能够输入下一条语句。

输入多行语句

冒着重复自己的风险，在更新本章内容的时候，我收到了受最后两项错误伤害的读者的邮件，因此，这

两项错误还是值得强调的。我将在下一章中介绍多行（即复合）语句，并且我们将在本书后面更正式地

介绍其语法。由于它们在文件中和在交互提示模式中的行为略有不同，因此，这里有两点要注意。

首先，在交互提示模式中，注意像结束for循环和if测试那样，用一个空行结束多行复合语句。必须两次
按下Enter键，来结束整个多行语句，然后让其运行。例如：

在脚本文件中，复合语句的后面不需要空行；只在交互提示模式下，才需要该空行。在文件中，空行不

是必须的，如果出现了的话，将会直接忽略掉；在交互提示模式中，它们会结束多行语句。

还要记住，交互提示模式每次只运行一条语句：必须两次按下Enter键来运行一个循环或其他的多行语



句，然后才能输入下一条语句：

这意味着不能在交互提示模式中复制并粘贴多行代码，除非这段代码的每条复合语句的后面都包含空

行。这样的代码最好在一个文件中运行，下一小节将讨论这一话题。



系统命令行和文件系统命令行和文件

尽管交互命令行对于实验和测试来说都很好，但是它也有一个很大的缺点：Python一旦执行了输入的程
序之后，它们就消失了。在交互模式下输入的代码是不会保存在一个文件中的，所以为了能够重新运

行，不得不从头开始输入。复制-粘贴和命令重调在这里也许有点用，但是帮助也不是很大，特别是当
输入了相对较大的程序时。为了从交互对话模式中复制-粘贴代码，不得不重新编辑清理出Python提示
符、程序输出以及其他的一些东西，这实在不是一种现代的软件开发方法。

为了能够永久的保存程序，需要在文件中写入代码，这样的文件通常叫做模块。模块是一个包含了

Python语句的简单文本文件。一旦编写完成，可以让Python解释器多次运行这样的文件中的语句，并且
可以以多种方式去运行：通过系统命令行、通过点击图标、通过在IDLE用户界面中选择等方式。无论
它是如何运行的，每一次当你运行模块文件时，Python都会从头至尾地执行模块文件中的每一条代码。

这一部分的术语可能会有某些变化。例如，模块文件常常作为Python写成的程序。也就是说，一个程序
是由一系列预编写好的语句构成，保存在文件中，从而可以反复执行。可以直接运行的模块文件往往也

叫做脚本（一个顶层程序文件的非正式说法）。有些人将“模块”这个说法应用于被另一个文件所导入的
文件（之后会为大家解释“顶层”和“导入”的含义）。

不论你怎样称呼它们，下面的几部分内容将会探索如何运行输入至模块文件的代码。这一节将会介绍如

何以最基本的方法运行文件：通过在系统提示模式下的python命令行，列出它们的名字。尽管对某些人
来说这似乎有些粗糙简单，但对于很多程序员而言，一个系统shell命令行窗口加上一个文本编辑器窗
口，这就组成了他们所需的一个集成开发环境的主要部分。

第一段脚本第一段脚本

让我们开始吧。打开文本编辑器（例如，vi、Notepad或IDLE编辑器），并在命名为script1.py的新文本文
件中输入如下Python语句：

这个文件是我们第一个正式Python脚本（不算第2章中仅2行的那个脚本）。对于这个文件中的代码，我
们应该不会担心太多，但是，简要来说，这个文件：

·导入一个Python模块（附加工具的库），以获取系统平台的名称。

·运行3个print函数调用，以显示脚本的结果。

·使用一个名为x的变量，在创建的时候对其赋值，保存一个字符串对象。

·应用我们将从下一章开始学习的各种对象操作。

这里的sys.platform只是一个字符串，它表示我们所工作的计算机的类型，它位于名为sys的标准Python模
块中，我们必须导入以加载该模块（稍后将详细介绍导入）。

为了增加乐趣，我在这里还添加了一些正式的Python注释，即#符号之后的文本。注释可以自成一行，
也可以放置在代码行的右边。#符号后的文本直接作为供人阅读的注释而忽略，并且不会看做是语句的
语法的一部分。如果你要复制这些代码，也可以忽略掉注释。在本书中，我们通常使用一种不同的格式

体例来让注释更加容易识别，但是，在代码中，它们是作为正常文本显示的。

此外，现在不要关注这个文件中的代码的语法；我们随后将学习其所有的语法。要注意的主要一点是，

我们已经把这段代码输入到一个文件中，而不是输入到交互提示模式中。在这个过程中，我们已经编写

了一个功能完整的Python脚本。

注意，这个模板文件叫做script1.py。对于所有的顶层文件，也应该直接叫做脚本，但是，要导入到客户
端的代码的文件必须用.py后缀。我们将在本章稍后学习导入。此外，一些文本编辑器通过.py后缀来检



测Python文件；如果没有这个后缀，可能无法使用诸如语法着色和自动缩进等功能。



使用命令行运行文件使用命令行运行文件

一旦已经保存了这个文本文件，可以将其完整的文件名作为一条python命令的第一个参数，在系统shell
提示中输入，从而要求Python来运行它：

再次，我们可以在系统所提供的用于命令行的任何入口（例如一个Windows命令提示符窗口、一个xterm
窗口，或者类似的窗口）中，输入这样的一个系统shell命令。记住，如果你的PATH设置没有配置的
话，要像前面一样，用完整的目录路径替换"python"。

如果一切工作按计划进展，这条shell命令将使得Python一行一行地运行这个文件中的代码，并且，我们
将会看到该脚本的3条print语句的输出：底层平台的名称、2100

以及我们前面所见过的相同的字符串重复

表达式的结果（第4章将介绍关于后两者的更多细节）。如果一切没有按计划进行，你将会得到一条错
误消息，确保已经在文件中输入了这里所示的代码，并再次尝试。我们将在本章后面的“调试Python代
码”部分介绍调试选项，但是，目前你可能只能死记硬背。

由于这种方法使用shell命令行来启动Python程序，所有常用的shell语法都适用。例如，我们可以使用特定
的shell语法，把一个Python脚本的输出定向到一个文件中，从而保存起来以备以后使用或查看：

在这个例子中，前面的运行中的3个输出行都存储到了saveit.txt，而不是显示出来。这通常叫做流重定向
（stream redirection），它用于文本的输入和输出，而且在Windows和类似UNIX的系统上都可以使用。它
几乎和Python不相关（Python只是支持它而已），因此，我们在这里略过有关shell重定向语法的细节。

如果你仍然在Windows平台上工作，这个例子也同样有效，但是，系统提示通常有所不同：

通常，如果你没有把PATH环境变量设置为包含这一路径，或者没有执行切换目录命令来找到该路径的
话，要确保输入了到Python的完整路径：

在较新的Windows版本上，我们也可以只是输入脚本的名字，并省略掉Python本身的名字。由于新的
Windows系统使用Windows注册表找到用哪个程序来运行一个文件，我们不需要在命令行上显式地使用
名字"python"来运行一个.py文件。例如，在大多数Windows机器上，前面的命令可以缩写为：

最后，如果你所在的目录与工作的目录不同，别忘了给出脚本文件的完整路径。例如，如下的系统命令

行，运行自D:\other，假设Python在你的系统路径中，但要运行的文件存放在其他地方：

如果你的PATH没有包含Python的目录，并且Python和你的脚本文件都没有位于你所工作的目录中，那
么，针对两者都使用完整的路径：



使用命令行和文件使用命令行和文件

从系统命令行开始运行程序文件是相当直接明了的选择，特别是在通过你之前的日常工作已熟悉了命令

行的使用时。对于初学者来说，我们提示大家注意这些新手陷阱：

·注意Windows上的默认扩展名。如果使用Windows系统的记事本编写程序文件，当保存文件时要注意选
择所有文件类型，并指定文件后缀为.py。否则记事本会自动将文件保存成扩展名为.txt的文件（例如，
保存成spam.py.txt），导致有些启动的方法运行程序困难。

更糟糕的是，Windows默认隐藏文件扩展名，所以除非改变查看选项，否则你可能没有办法注意到你编
写的文件是文本文件而不是Python文件。文件的图标可以给我们一些提示：如果图标上没有一条小蛇的
话，你可能就有麻烦了。发生这样问题的其他一些症状还包括IDLE中的代码没有着色，以及点击时没
有运行而变成了打开编辑文件。

Microsoft Word默认文件扩展名为.doc；更糟糕的是，它增加了Python语法中不合乎语法的一些格式字
符。作为一条简要的法则，当在Windows下保存文件时，永远要选择所有文件，或者使用对程序员更加
友好的文本编辑器，例如，IDLE。IDLE不会自动添加.py后缀：这个特性程序员也许会喜欢，但是一般
用户不会。

·在系统提示模式下使用文件扩展名，但是在导入时别使用文件扩展名。在系统命令行中别忘记输入文
件的完整文件名。也就是说，使用python script1.py而不是python script1。我们将会在本章后边提到Python
的导入语句，忽略.py文件后缀名以及目录路径（例如，import script）。这看起来简单，却是一个常见的
错误。在系统提示模式下，你就是在一个系统的shell中，而不是Python中，所以Python的模块文件的搜索
规则不再适用了。正是如此，必须包括.py后缀，并且可以在运行文件前包括其完整路径（例如，python
d:\tests\spam.py）。然而，在Python代码中，你可以只写import spam，并依靠Python模块搜索的路径定位文
件，这将稍后进行介绍。

·在文件中使用print语句。是的，我们已经这样说过了，但是这是一个常见错误，值得我们在这里重复说
明。不像交互模式的编程，我们往往需要使用print语句来看程序文件的输出。如果没有看到如何输出，
确保在你的文件中已经使用了"print"。然而，在交互式会话中是不需要print语句的，因为Python自动响应
表达式的结果；这里的print无伤大雅，但确实是不必要的录入。



UNIX可执行脚本可执行脚本(#!)

如果在Python、Linux及其他的UNIX类系统上使用Python，可以将Python代码编程为可执行程序，就像使
用Shell语言编写的csh或ksh程序一样。这样的脚本往往叫做可执行脚本。简而言之，UNIX风格的可执行
脚本包含了Python语句的一般文本文件，但是有两个特殊的属性。

·它们的第一行是特定的。脚本的第一行往往以字符#!开始（常常叫做"hash bang"），其后紧跟着机器
Python解释器的路径。

·它们往往都拥有可执行的权限。脚本文件往往通过告诉操作系统它们可以作为顶层程序执行，而拥有
可执行的权限。在UNIX系统上，往往可以使用chmod+x fle.py来实现这样的目的。

让我们看一个UNIX类系统的例子。使用文本编辑器创建一个名为brian的文件：

文件顶端的特定的一行告诉系统Python解释器保存在哪里。从技术上来看，第一行是Python注释。就像
之前所介绍的一样，Python程序的注释都是以#开始并直到本行的结束为止；它们是为代码读者提供额
外信息的地方。但是当第一行和这个文件一样的话，它就有特定的意义，因为操作系统使用它找到解释

器来运行文件其他部分的程序代码。

并且，注意这个文件命名为brian，而没有像之前模块文件一样使用.py后缀。给文件名增加.py也没有关
系（也许还会提醒你这是一个Python程序文件），但是因为这个文件中的代码并不打算被其他模块所导
入，这个文件的文件名是没有关系的。如果通过使用chmod+x brian这条shell命令赋予了这个文件可执行
的权限，你就能够在操作系统的shell中运行它，就好像这是一个二进制文件一样：

给Windows用户的一个提示：这里介绍的方法是UNIX的一个技巧，也许它在你的平台上并不可行。但是
别担心，可以使用我们刚才介绍的基本的命令行技术。在命令行中python后列出明确的文件名[1]：

在这种情况下，不需要文件顶部的特定的#!注释（如果它还存在的话，Python会忽略它），并且这个文
件不需要赋予可执行的权限。事实上，如果你可能想要在UNIX及微软Windows系统中都运行文件，如果
经常采用基本的命令行的方法而不是UNIX风格的脚本去运行程序，你的生活或许会更简单一些。

UNIX env查找技巧

在一些UNIX系统上，也许可以避免硬编码Python解释器的路径，而可以在文件特定的第一行注释中像这
样写：

当这样编写代码的时候，env程序可以通过系统的搜索路径的设置（例如，在绝大多数的UNIX Shell中，
通过搜索PATH环境变量中的罗列出的所有目录）定位Python解释器。这种方法可以使代码更具可移植
性，因为没有必要在所有的代码中的第一行都硬编码Python的安装路径。

假设在任何地方都能够使用env，无论Python安装在了系统的什么地方，你的脚本都可以照样运行：跨平
台工作时所需要做的仅仅是改变PATH环境变量，而不是脚本中的第一行。当然，这是env在任何系统中
都是相同的路径的前提下（有些机器，还有可能在/sbin、/bin或其他地方）；如果不是的话，这种可移
植性也就无从谈起了。

[1]介绍命令行时，我们讨论过，当前的Windows版本可在系统命令行上只输入.py文件的名称，因为
Windows会使用注册表机制来确认该文件应该通过Python启动（例如，输入brian.py相当于输入python
brian.py）。这个命令行模式的实质类似于UNIX#!。注意在Windows上，有些程序会实际去解释并使用顶
端的#!行，像UNIX那样，但是，Windows的DOS系统shell会完全忽略它。
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点击文件图标点击文件图标

在Windows下，注册表使通过点击图标打开文件变得很容易。当Python程序文件点击打开时Python自动注
册为所运行的那个程序。正因如此，你可以通过使用鼠标简单的点击（或双击）程序的图标来运行程

序。

在非Windows系统中，也能够使用相似的技巧，但是图标、文件管理器、浏览的原理以及很多方面都有
少许不同。例如，在一些UNIX系统上，也许需要在文件管理器的GUI中注册.py的扩展名，从而可以使
用前一节介绍的#!技巧使脚本成为可执行的程序，或者使用应用程序关联文件的MIME类型或通过编辑
文件、安装程序等命令，或者使用其他的工具。如果一开始点击后不能正常的工作，请参考文件管理器

的文档以获得更多细节。

在在Windows中点击图标中点击图标

为了讲清楚，让我们继续使用前面编写的script1.py脚本，其内容如下：

我们已经介绍了，总是可以从一个系统命令行来运行这个文件：

然而，点击图标可以让你不需要任何输入即可运行文件。如果找到了这个文件的图标（例如，通过在开

始菜单中选择“计算机”或者XP中的“我的电脑”，找到C驱动器的工作路径），将会得到如图3-1所示的文
件管理器的截屏图（这里使用的是Windows Vista）。源文件在Windows中外观为白色背景的图标，字节
码有黑色底色。一般你就会想要点击（或者说运行）源代码文件，为了观察最新修改后的结果。要运行

这里的文件，直接点击script1.py的图标。

图　3-1　在Windows中，Python程序在文件管理器窗口中显示为一个图标，并通过鼠标双击能够自动运
行（尽管你采用这种办法也许不会看到打印的输出或错误的提示）



input的技巧的技巧

不幸的是，在Windows中，点击文件图标的结果也许不是特别令人满意。事实上，就像刚才一样，这个
例子的脚本在点击后产生了一个令人困惑的“一闪而过”的结果，而不是Python程序的入门者所期盼的结
果反馈。这不是Bug，但是需要做某种操作才能够让Windows处理打印的结果。

在默认情况下，Python会生成弹出一个黑色DOS终端窗口作为文件的输入或输出。如果脚本打印后退出
了，也就是说，它仅是打印后退出终端窗口显示，然后文本在这里打印，但是在程序退出时，终端窗口

关闭并消失。除非你反应非常快，或者是机器运行非常慢，否则看不到任何输出。尽管这是很正常的行

为，但是这也许并不是你所想象的那样。

幸运的是，这样的问题很好解决。如果需要通过图标点击运行脚本，脚本输出后暂停，可以简单地在脚

本的最后添加内置input函数的一条调用语句（Python 2.6中的raw_input，参见前面的注释）。例如：

一般来说，input读取标准输入的下一行，如果还没有得到的话一直等待输入。在这种情形下执行的实际
效果就是让脚本暂停，因此能够显示如图3-2所示的输出窗口，直到按下回车键为止。

图　3-2　当在Windows中点击程序图标时，如果在脚本的最后包含一个input调用，将会得到其输出的窗
口。但是只需要在这种情况下这样做

现在介绍的这个技巧，往往只在Windows中才是必要的，并且只是当脚本打印文本后退出或只是当通过
点击文件图标运行脚本才是必要的。当且仅当以上这三个条件全部都生效时，才应当在顶层文件的最后

增加这个调用。没有理由在任何其他的情况下在文件中增加这个调用（除非你超出常理地热衷于按下计

算机的Enter键）[1]。这听起来是显而易见的事情，但确是现实的类中的另一个常见的错误。

在我们继续学习之前，注意在输入时所使用的input调用相当于在输出时使用的打印语句。这是读取用户
输入的最简单的办法，并且实际上它比这个例子中的应用更全面。例如，input。

·可选的接受字符串，这些字符串将作为提示打印出来[例如，input('Press Enter to exit')]。

·以字符串的形式为脚本返回读入的文本[例如，nextinput=input()]。

·在系统shell的层面上支持输入流的重定向（例如，python spam.py＜input.txt），就像输出时的打印语句一
样。

在后续章节中，我们将会以更复杂的方法使用input。例如，第10章我们将会在交互循环中使用它。

注意：版本差异提示：如果你使用Python 2.6或者更早的版本，在这段代码中使用raw_input()而不要使用
input()。在Python 3.0中，前者重新命名为后者。从技术上讲，Python 2.6也有一个input，但是，它对字符
串求值，就好像它们是输入到一个脚本的程序代码一样，因此，该函数在这个环境中无效（一个空字符

串会产生错误）。Python 3.0的input（以及Python 2.6的raw_input()）直接把输入的文本作为一个字符串返
回，而不会求值。要在Python 3.0中模拟Python 2.6的input，使用eval(input())。

[1]在Windows中，还有一种完全阻止弹出DOS终端窗口的方法。以pyw为扩展名的文件只显示由脚本构
建的窗口，而不是默认的DOS终端窗口。pyw文件是拥有这种特别的窗口操作行为的.py文件。它们常常
应用于Python编码的用户界面（这些用户界面构建自己的窗口），和各种其他技术一起使用，把打印完
成的输出和错误保存到文件中。
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图标点击的其他限制图标点击的其他限制

即使使用了input的技巧，点击文件图标仍有一定的风险。你可能看不到Python的错误信息。如果脚本出
现了错误，错误信息的文字将会写在弹出的终端窗口上：这个窗口马上就会消失。更糟糕的是，这次即

使是在文件中添加了对input的调用也无济于事，因为早在调用input之前脚本就已经终止。换句话说，你
不会知道到底是哪里出了错误。

正是由于这些限制，最好将点击图标看做是在程序调试之后或已经将其输出写入到一个文件之后，启动

运行程序的一种方法。特别是初学的时候，请使用其他技术。例如，通过系统命令行或IDLE（本章将
会介绍），以便能够看到生成的错误信息，并在不使用编码技巧的情况下，观察正常的输出结果。当我

们在本书的后边讨论异常的时候，你将会认识到拦截并修复错误，以便错误不会终止程序。请留意本书

后边对try语句的讨论，从中找到另一种发生了错误而不会关闭终端窗口的方法。



模块导入和重载模块导入和重载

到现在为止，本书已经讲到了“导入模块”，而实际上没有介绍这个名词的意义。我们将会在第五部分深
入学习模块和较大的程序架构，但是由于导入同时也是一种启动程序的方法，为了能够入门，这一节将

会介绍一些模块的基础知识。

用简单的术语来讲，每一个以扩展名py结尾的Python源代码文件都是一个模块。其他的文件可以通过导
入一个模块读取这个模块的内容。导入从本质上来讲，就是载入另一个文件，并能够读取那个文件的内

容。一个模块的内容通过这样的属性（这个术语我们将会在下一节定义）能够被外部世界使用。

这种基于模块的方式使模块变成了Python程序架构的一个核心概念。更大的程序往往以多个模块文件的
形式出现，并且导入了其他模块文件的工具。其中的一个模块文件设计成主文件，或叫做顶层文件（就

是那个启动后能够运行整个程序的文件）。

我们将会对这样的架构问题有更深入的探索。本章最关心的是被载入的文件通过导入操作最终可运行代

码。正是如此，导入文件是另一种运行文件的方法。

例如，如果开始一个交互对话（从系统命令行、从开始菜单或者在IDLE中），你可以运行之前创建的
文件script1.py，通过简单的import来实现(确保删除了在上一节中添加的input行，或者你无缘无故地需要
按Enter键)。

这可以运行，但是在默认情况下，只是在每次会话的第一次运行（真的，不信你可以试一下）。在第一

次导入之后，其他的导入都不会再工作，甚至在另一个窗口中改变并保存了模块的源代码文件也不行。

这是有意设计的结果。导入是一个开销很大的操作，以至于每个文件、每个程序运行不能够重复多于一

次。当你学习第21章时会了解，导入必须找到文件，将其编译成字节码，并且运行代码。

但是如果真的想要Python在同一次会话中再次运行文件（不停止和重新启动会话），需要调用imp标准库
模块中可用的reload函数（这个函数也是一个Python 2.6内置函数，但在Python 3.0中不是内置的）。

这里的from语句直接从一个模块中复制出一个名字（稍后更详细地介绍）。reload函数载入并运行了文
件最新版本的代码，如果已经在另一个窗口中修改并保存了它，那将反映出修改变化。

这允许你在当前交互会话的过程中编辑并改进代码。例如，这次会话中，在第一个import和reload调用这
段时间里，在script1.py中的第二个打印语句在另一个窗口中改成了2**16。

reload函数希望获得的参数是一个已经加载了的模块对象的名称，所以如果在重载之前,请确保已经成功
地导入了这个模块。值得注意的是，reload函数在模块对象的名称前还需要括号，import则不需要。
reload是一个被调用的函数，而import是一个语句。

这也就是为什么你必须把模块名称传递给reload函数作为括号中的参数，并且这也是在重载时得到了额
外的一行输出的原因。最后一行输出是reload调用后的返回值的打印显示，reload函数的返回值是一个
Python模块对象。函数将会在第16章介绍。

注意：版本差异提示：Python 3.0把reload内置函数移到了imp标准库模块中。它仍然像以前一样重载文
件，但是，必须导入它才能使用。在Python 3.0中，运行import imp并使用imp.reload(M)，或者像这里所示
的，运行from imp import并使用reload(M)。我们将在下一节介绍import和from语句，并且在本书稍后更加
正式地讨论这些内容。

如果你在使用Python 2.6（或者是更常见的2.X），reload可以作为内置函数使用，因此，不需要导入。在
Python 2.6中，reload可以以两种形式使用，内置函数或者模块函数，这有助于向Python 3.0的转换。换句



话说，在Python 3.0中仍然可以使用重载，但是需要一行额外的代码来导入对reload的调用。

向Python 3.0迁移，可能部分动机是由一些众所周知的问题所引起的，这些问题包括我们将在下一节讨
论的reload和from语句。简而言之，用一个from载入的名字不会通过一个reload直接更新，但是，用一条
import语句访问的名字则会。如果你的名字似乎不会在一次重载后改变，尝试使用import和module.attribute
名称引用。

模块的显要特性：属性模块的显要特性：属性

导入和重载提供了一种自然的程序启动的选择，因为导入操作将会在最后一步执行文件。从更宏观的角

度来看，模块扮演了一个工具库的角色，这将在第五部分学到。从一般意义上来说，模块往往就是变量

名的封装，被认作是命名空间。在一个包中的变量名就是所谓的属性：也就是说，属性就是绑定在特定

的对象上的变量名（就像一个模块）。

在典型的应用中，导入者得到了模块文件中在顶层所定义的所有变量名。这些变量名通常被赋值给通过

模块函数、类、变量以及其他被导出的工具。这些往往都会在其他文件或程序中使用。表面上来看，一

个模块文件的变量名可以通过两个Python语句读取——import和from，以及reload调用。

为了讲清楚，请使用文本编辑器创建一个名为myfile.py的单行的Python模块文件，其内容如下所示：

这也许是世界上最简单的Python模块文件之一了（它只包含了一行赋值语句），但是它已经足够讲明白
基本的要点。当文件导入时，它的代码运行并生成了模块的属性。这个赋值语句创建了一个名为title的
模块的属性。

可以通过两种不同的办法从其他组件获得这个模块的title属性。第一种，你可以通过使用一个import语句
将模块作为一个整体载入，并使用模块名后跟一个属性名来获取它：

一般来说，这里的点号表达式代表了object.attribute的语法，可以从任何的object中取出其任意的属性，并
且这是Python代码中的一个常用操作。在这里，我们已经使用了它去获取在模块myfile中的一个字符串变
量title，即myfile.title。

作为替代方案，可以通过这样的语句从模块文件中获得（实际上是复制）变量名：

就像今后看到的更多细节一样，from和import很相似，只不过增加了对载入组件的变量名的额外的赋
值。从技术上讲，from复制了模块的属性，以便属性能够成为接收者的直接变量。因此，能够直接以
title（一个变量）引用导入字符串而不是myfile.title（一个属性）引用[1]。

无论使用的是import还是from去执行导入操作，模块文件myfile.py的语句都会执行，并且导入的组件（对
应这里是交互提示模式）在顶层文件中得到了变量名的读取权。也许在这个简单的例子中只有一个变量

名（变量title被赋值给一个字符串），但是如果开始在模块中定义对象，例如，函数和类时，这个概念
将会很有用。这样一些对象就变成了可重用的组件，可以通过变量名被一个或多个客户端模块读取。

在实际应用中，模块文件往往定义了一个以上的可被外部文件使用的变量名。下面这个例子中定义了三

个变量名：

文件treenames.py，给三个变量赋值，并对外部世界生成了三个属性。这个文件并且在一个print语句中使
用它自有的三个变量，就像在将其作为顶层文件运行时看到的结果一样：

所有的这个文件的代码运行起来就和第一次从其他地方导入（无论是通过import或者from）后一样。这
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个文件的客户端通过import得到了具有属性的模块，而客户端使用from时，则会获得文件变量名的复
本。

这里的结果打印在括号中，因为它们实际上是元组（本书的下一部分介绍的一种对象）；目前我们可以

暂时忽略它们。

一旦你开始就像这里一样在模块文件编写多个变量名，内置的dir函数开始发挥作用了。你可以使用它来
获得模块内部的可用的变量名的列表。下面代码返回了一个Python字符串列表（我们将从下一章开始学
习列表）：

我们在Python 3.0和Python 2.6中分别运行它，较早的Python可能返回较少的名字。当dir函数就像这个例子
一样，通过把导入模块的名称传至括号里，进行调用后，它将返回这个模块内部的所有属性。其中返回

的一些变量名是“免费”获得的：一些以双下划线开头并结尾的变量名，这些通常都是由Python预定义的
内置变量名，对于解释器来说有特定的意义。那些通过代码赋值而定义的变量（a、b和c）在dir结果的
最后显示。

模块和命名空间

模块导入是一种运行代码文件的方法，但是就像稍后我们即将在本书中讨论的那样，模块同样是Python
程序最大的程序结构。

一般来说，Python程序往往由多个模块文件构成，通过import语句连接在一起。每个模块文件是一个独立
完备的变量包，即一个命名空间。一个模块文件不能看到其他文件定义的变量名，除非它显式地导入了

那个文件，所以模块文件在代码文件中起到了最小化命名冲突的作用。因为每个文件都是一个独立完备

的命名空间，即使在它们拼写相同的情况下，一个文件中的变量名是不会与另一个文件中的变量冲突

的。

实际上，就像你将看到的那样，正是由于模块将变量封装为不同部分，Python具有了能够避免命名冲突
的优点。我们将会在本书后面章节讨论模块和其他的命名空间结构（包括类和函数的作用域）。就目前

而言，模块是一个不需要重复输入而可以反复运行代码的方法。

注意：import VS from：我应该指出，from语句在某种意义上战胜了模块的名称空间分隔的目的，因为
from把变量从一个文件复制到另一个文件，这可能导致在导入的文件中相同名称的变量被覆盖（并且，
如果发生这种情况的话，不会为你给出警告）。这根本上会导致名称空间重叠到一起，至少在复制的变

量上会重叠。

因此，有些人建议使用import而不是from。然而，我不建议这么做，不仅因为from更短，而且因为它传说
中的问题在实际中几乎不是问题。此外，这是由你来控制的问题，可以在from中列出想要的变量；只要
你理解它们将是要赋的值，这不会比编写赋值语句更危险，而赋值是你可能想要使用的另一功能。

[1]注意，import和from列出模块名时，都是使用myfile，没有.py后缀。到了第五部分，你就会学到，当
Python寻找实际文件时，知道在搜索程序中加上后缀名。然而，系统shell命令行中，一定要记得加上后
缀名，但是import语句中则不用。
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import和和reload的使用注意事项的使用注意事项

由于某种原因，一旦人们知道通过import和reload运行文件，有些人就会倾向于仅使用这个方法，而忽略
了能够运行最新版本的代码的其他选择（例如，图标点击、IDLE菜单选项以及系统命令行）。这会让
人变得困惑：你需要记住是何时导入的，才能知道能不能够reload，你需要记住当调用reload时需要使用
括号，并且要记住让代码的最新版本运行时首先要使用reload。此外，reload是不可传递的，重载一个模
块的话只会重载该模块，而不能够重载该模块所导入的任何模块，因此，有时候必须reload多个文件。

由于这些复杂的地方（并且我们将会在后边碰到其他的麻烦，包括本章前面的提示中所讨论的

reload/from问题），从现在开始就要避免使用import和reload启动程序，这是一个好主意。例如，下一节
所介绍的IDLE Run→Run Module的菜单选项，提供了一个简单并更少错误的运行文件的方法，并且总是
运行代码的最新版本。系统shell命令行提供了类似的优点。如果使用这些技术的话，不需要使用reload。

此外，如果用不常见的方法使用模块，可能遇到麻烦。例如，如果想要导入一个模块文件，而该文件保

存在其他的目录下而不是现在的工作目录，你必须跳到第21章并学习搜索路径的模块。

现在，如果必须导入，为了避免复杂性，请将所有的文件放在同一目录下，同时将这个目录作为你的工

作目录[1]。

也就是说，import和reload已经证明了是Python类中的一种常用测试技术，并且你可能也喜欢使用这种方
法。然而，通常如果你发现自己碰壁了，那就停止继续碰壁。

[1]如果你不想一直等到第21章才学习的话，那么简单地说，Python将会从列在sys.path（一个目录名的字
符串的Python列表，在sys模块中，并通过PYTHONPATH这个环境变量进行初始化，并增加一系列的标
准目录）中的所有目录搜索被导入的模块。如果你想要导入一个不在当前工作目录下的文件，这个目录
必须在PYTHONPATH中列出。想了解更多细节，请阅读第21章。
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使用使用exec运行模块文件运行模块文件

实际上，除了这里介绍的，还有更多的方法可以运行模块文件中保存的代码。例

如，exec(open('module.py').read())内置函数调用，是从交互提示模式启动文件而不必导入以及随后的重载
的一种方法。每次exec都运行文件的最新版本，而不需要随后的重载（script1.py保留我们在前面小节中
一次重载它之后的样子）：

...change script1.py in a text edit window...

exec调用有着类似于import的效果，但是，它从技术上不会导入模块，默认情况下，每次以这种方式调
用exec的时候，它都重新运行文件，就好像我们把文件粘贴到了调用exec的地方。因此，exec不需要在
文件修改后进行模块重载，它忽略了常规的模块导入逻辑。

缺点是，由于exec的工作机制就好像在调用它的地方粘贴了代码一样，和前面提到的from一样，对于当
前正在使用的变量有潜在的默认覆盖的可能。例如，我们的script1.py赋给了一个名为x的变量。如果这
个名字已经在exce调用的地方使用了，那么这个名称的值将被覆盖。

相反，基本的import语句每个进程只运行文件一次，并且它会把文件生成到一个单独的模块名称空间
中，以便它的赋值不会改变你的作用域中的变量。为模块名称空间分隔所付出的代价是，在修改之后需

要重载。

注意：版本差异提示：除了允许exec(open('module.py'))的形式，Python 2.6也包含一个execfile('module.py')内
置函数，这两个函数都会自动读取文件的内容。这两种形式都等同于exec(open('module.py').read())的形
式，后者更为复杂，但是在Python 2.6和Python 3.0中都可以运行。

遗憾的是，两种较简单的Python 2.6的形式，在Python 3.0中都不可用，这意味着我们必须理解文件及其
读取方法，以便今天完全理解这一技术（唉，这似乎是针对Python 3.0的实用性的美学痛击）。实际
上，Python 3.0中的exec形式需要如此多的录入，以至于最佳建议都是干脆不要使用它，通常启动文件的
最好方式是输入系统shell命令行或者使用下一节所介绍的IDLE菜单选项。要了解关于Python 3.0的exec形
式的更多内容，请参阅第9章。



IDLE用户界面用户界面

到目前为止，我们看到了如何通过交互提示模式、系统命令行、图标点击、模块导入和exec调用来运行
Python代码。如果你希望找到更可视化的方法，IDLE提供了做Python开发的用户图形界面（GUI），而且
它是Python系统的一个标准并免费的部分。它往往被认为是一个集成开发环境（IDE），因为它在一个
单独的界面中绑定了很多开发任务[1]。

简而言之，IDLE是一个能够编辑、运行、浏览和调试Python程序的GUI，所有都能够在单独的界面实
现。此外，由于IDLE是使用Tkinter GUI工具包开发的Python程序，可以在几乎任何Python平台上运行，包
括微软Windows、X Windows（例如，Linux、UNIX以及Unix类平台）以及Mac OS（无论是Classic还是OS
X）。对于很多人来说，IDLE代表了一种简单易用的命令行输入的替代方案，并且比点击图标出问题的
可能性更小。

IDLE基础基础

让我们直接来看一个例子。在Windows中启动IDLE很容易：在开始按钮的Python菜单中进行启动（如图
2-1所示），并且也能够通过右键点击Python程序图标进行选择。在UNIX类系统中，需要在命令行中启
动IDLE的顶层脚本，另一种办法是通过点击位于Python的Lib目录下的idlelib子目录下的idle.pyw或idle.py运
行。在Windows中，IDLE是位于C:\Python30\Lib\idlelib或者在Python 2.6中是C:\Python26\Lib\idlelib中的一个
Python脚本[2]。

图3-3显示了Windows下开始运行IDLE的场景。Python shell窗口是主窗口，一开始就会被打开，并运行交
互会话（注意到＞＞＞提示符）。这个工作起来就像完全的交互对话（在这里编写你输入的代码并能够

在输入后马上运行）并且可以作为测试工具进行使用。

IDLE可以使用友好的菜单并配合键盘快捷键进行绝大多数操作。为了在IDLE中创建（或编写）源文
件，可以打开一个新的文本编辑窗口：在主窗口，选择File下拉菜单，并选择New Window来打开一个新
的文本编辑窗口（或者Open...去编辑一个已存在的文件）。

尽管这不会在本书中进行详细的讲解，IDLE使用了语法导向的着色方法，对在主窗口输入的代码和文
本编辑窗口的关键字使用的是一种颜色，常量使用的是另一种颜色。这有助于给代码中的组件一个更好

的外观（甚至可以帮助你发现错误，例如，连续的字符串都是一种颜色）。

为了运行在IDLE中编辑的代码文件，首先选中文本编辑窗口，并点击窗口中的Run下拉菜单，选择列举
在那里的Run Module选项（或者使用等效的键盘快捷键，快捷键在菜单中已给出）。如果已经在文件打
开或最后一次保存后改变了文件，Python将会提醒需要首先保存文件（这是编程中常常深陷其中的错
误）。

当按照这种方式运行时，脚本的输出结果或错误信息将可能在主交互窗口（Python shell窗口）生成。如
图3-3所示，窗口中部的"RESTART"后面的三行反映了在独立编辑窗口打开的script1.py脚本的执行情况。
"RESTART"信息告诉我们用户脚本的进程重新启动以运行编辑的脚本，并为独立的脚本输出做好准备
（如果IDLE已经在没使用用户代码子进程的情况下启动了，它将不会显示）。

图　3-3　IDLE开发GUI的主Python shell窗口，在Windows下进行。使用File菜单开始一个(新窗口)或改变
（Open...）一个源文件；使用文件编辑窗口的Run菜单去运行窗口的代码（Run Module）

注意：建议：如果想要在IDLE的主窗口中重复前一条命令，可以使用Alt-P组合键回滚，找到命令行的
历史记录，并用Alt-N向前寻找（在Mac上，可以试试使用Ctrl-P和Ctrl-N）。之前的命令可以重新调用并
显示，并且可以编辑改变后运行。也可以通过使用游标指到命令上重新运行该命令，或使用复制粘贴的

操作，但这些看起来需要花费更多力气。除了IDLE，Windows的交互模式对话环境中，可以使用方向键
重新调用使用过的命令。

[1]IDLE是IDE的一个官方变形，但是其实际上是为了纪念Monty Python的成员Eirc Idle而命名的。
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[2]IDLE是Python程序，是用标准库的Tkinter GUI工具集来创建的IDLE GUI。这使IDLE具有可移植性，但
是，也意味着你需要让Python支持Tkinter才能使用IDLE。Python的Windows版本默认支持IDLE，但有些
Linux和UNIX用户可能需要安装适当的Tkinter支持工具集（yum tkinter命令在一些Linux发行版上就足够
了，但是安装提示可参考附录A的细节）。Mac OS X可能已预先安装好你所需的一切。寻找机器上的
idle命令或脚本。
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使用使用IDLE

IDLE是免费、简单易用、可移植并自动支持绝大多数平台的。本书通常向Python新手们推荐它，因为它
对一些具体的细节包装起来并且不需要之前的系统命令行的经验。但是与一些更高级的商业IDE相比，
它同样有一些局限。这里是一个IDLE新手应该在心中牢记的要点列表：

·当保存文件时，必须明确地添加".py"。在讲到一般文件的时候提到过这一点，但是一般来讲，这是一
个IDLE的障碍，特别是对于Windows用户来说。IDLE不会在文件保存时自动添加.py扩展名。当第一次保
存文件时，需要亲自小心地输入.py扩展名。如果不这样的话，你仍可以从IDLE（以及系统命令行）运
行文件，但是你将不再能以交互模式或从其他模块导入文件。

·通过选择在文本编辑窗口Run→Run Module运行脚本，而不是通过交互模式的导入和重载。本章前边，
我们看到了通过交互模式导入运行一个文件是可能的。然而，这种机制会变得复杂，因为在文件发生改

变后需要手动重载文件。与之相反，使用IDLE菜单选项的Run→Run Module总是运行文件的最新版本。
如果必要的话，它同样会首先提醒你保存文件（另一个IDLE之外会发生的常见错误）。

·你只需要重载交互地测试的模块。像shell命令行一样，IDLE的Run→Run Module菜单选项一般只是运行
顶层文件以及它导入的任何模块的最新版本。因此，Run→Run Module避免了常见的令人混淆的嵌套导
入。你只需要重载那些将在IDLE中交互地导入和测试的模块。如果选择import和reload来替代Run→Run
Module的话，要记住使用Alt-P/Alt-N快捷键调用前一条命令。

·可以对IDLE进行定制。改变IDLE的字体及颜色，在任何一个IDLE窗口中选择Option菜单中的Configure选
项。也可以配置快捷键组合的动作、缩进设置以及其他；参考IDLE的帮助下拉菜单以获得更多提示。

·在IDLE中没有清屏选项。这个选项看起来是一个经常提到的要求（也许是由于在其他的IDE中都有类似
的功能选项），并且也有可能最终增加这个功能。尽管这样，目前还没有清空交互模式窗口文字的办

法。如果想要清理掉窗口文字，可以一直按着回车键或者输入一个打印一系列空白行的Python循环（当
然，没有人真的会用后一种方法，但是，它听上去比按下Enter键更高超）。

·Tkinter GUI和线程程序有可能不适用于IDLE。因为IDLE是一个Python/Tkinter程序，如果使用它运行特定
类型的高级Python/Tkinter程序，有可能会没有响应。这对于使用较新版本的IDLE在一个进程运行用户代
码、在另一个进程运行IDLE GUI本身问题会变得小很多，但是一些程序仍然会发生GUI没有响应的情
况。你的代码也许不会碰到这样的问题，但是作为经验之谈，如果使用IDLE编辑GUI程序是永远安全
的，最好使用其他的选项启动运行它们，例如，图标点击或系统命令行。有疑问时，如果代码在IDLE
中发生错误，请在GUI外再试试。

·如果发生了连接错误，试一下通过单个进程的模式启动IDLE。由于IDLE要求在其独立的用户和GUI进
程间通信，有时候它会在特定的平台上发生启动错误（特别是在一些Windows机器上，它会不时地出现
启动错误）。如果运行时碰到了这样的连接错误，它常常可以通过系统命令行使IDLE运行在单一进程
的模式下进行启动，从而避免了通信的问题：-n命令行标志位可以强制进入这种模式。例如，在
Windows上，可以开启一个命令行提示窗口，并从C:\Python25\Lib\idlelib（如果必要的话，使用cd切换到
这个目录下）运行系统命令行idle.py-n。

·谨慎使用IDLE的一些可用的特性。对于新手来说，IDLE让工作变得更容易，但是有些技巧在IDLE GUI
之外并不能够使用。例如，IDLE可以在IDLE的环境中运行脚本，你代码中的变量自动在IDLE交互对话
中显示：不需要总是运行import命令去获取已运行的顶层文件的变量名。这可以很方便，但是在IDLE之
外的环境会让人很困惑，变量名只有在从文件中导入才能使用。

IDLE还自动把目录修改为刚刚运行的一个文件的目录，并且将其目录添加到模块导入查找路径中，这
是一项方便的功能，允许你在没有搜索路径设置的时候导入文件，但是，当你运行IDLE之外的文件的
时候，该功能无法同样地工作。使用这样的功能没有问题，但是，别忘了它是IDLE行为，而不是Python
行为。



高级高级IDLE工具工具

除了基本的编辑和运行的功能，IDLE还提供了很多高级的特性，包括指向点击（point-and-click）程序调
试和对象浏览器。IDLE的调试器是通过Debug菜单进行激活的，而对象浏览器是通过File菜单激活的。这
个浏览器允许快速浏览模块搜索路径下的文件以及文件中的对象；通过点击文件或对象在文本编辑窗口

打开对应的源代码。

IDLE调试通过选择主窗口中的“Debug→Debuger菜单选项”来启动，之后通过选择文本编辑窗口
的"Run→Run Module"选项开始运行脚本。一旦调试器生效后，你可以在文本编辑器的某一行点击右键，
从而在代码中设置断点停止它的运行、显示变量值等。也可以在调试时查看程序的执行效果：在代码中

执行该步时，当前运行的代码行就会被标注出来。

作为简单的调试操作，也可以使用鼠标，通过在错误信息的文字上进行右键点击来快速地跳到发生错误

的那一行代码——一个使得修改并重新运行代码变得简单快捷的小技巧。此外，IDLE的文本编辑器提
供了丰富的、友好的工具集合，包括自动缩进、高级文本和文件搜索操作以及其他很多工具。由于

IDLE使用了直观的GUI交互模式，你可以现场实验这个系统，来感受一下它的其他工具。



其他的其他的IDE

由于IDLE是一个免费、可移植并且是Python的标准组件，如果希望使用IDE的话，它是一个不错的值得
学习的首选开发工具。如果你是一个新人的话，本书建议你在本书的练习中使用IDLE，除非已经对基
于命令行的开发模式非常熟悉了。尽管这样，这里有一把为Python开发者提供的IDE替代品，与IDLE相
比，其中一些工具相当强大和健全。这里是一些最常用的IDE：

Eclipse和PyDev

Eclipse是一个高级的开源IDE GUI。最初是用来作为Java IDE的，Eclipse在安装了PyDev（或类似的）插件
后也能够支持Python开发。Eclipse是一个流行和强大的Python开发工具，它远远超过了IDLE的特性。它包
含了对代码完成、语法突出显示、语法分析、重构、调试等功能的支持。其缺点就是需要安装较大的系

统，并且对于某些功能可能需要共享扩展（经过一段时间后这可能会有所变化）。尽管这样，当你希望

从IDLE升级时，Eclipse/PyDev这个组合是值得你注意的。

Komodo

作为一个全功能的Python（及其他语言的）开发环境GUI，Komdodo包括了标准的语法着色、文本编
辑、调试以及其他特性。此外，Komodo提供了很多IDLE所没有的高级特性，包括了项目文件、源代码
控制集成、正则表达式调试和拖曳模式（drag-and-drop）的GUI构建器，可以生成Python/Tkinter代码从而
交互地实现你所设计的GUI。在编写本书时，Komodo不是免费的；它在http://www.activestate.com可以下
载。

NetBeans IDE Python版

NetBeans是一款强大的开源开发环境GUI，针对Python开发者支持很多高级功能：代码完成、自动缩进和
代码着色、编辑器提示、代码折叠、重构、调试、代码覆盖和测试、项目等等。它可以用来开发

CPython和Jython代码。和Eclipse一样，要获得超越IDLE GUI的那些功能，NetBeans也需要一些安装步
骤，但是，很多人认为值得这么做。请搜索Web以查找最新的信息和链接。

PythonWin

PythonWin是一个免费的只能在Windows平台使用的免费的Python IDE，它是作为ActiveState的ActivePython
版本的一部分来分发的（也可以独立从http://www.python.org上获得）。大致来看，它很像IDLE，并增加
了一些有用的Windows特定的扩展。例如，PythonWin支持COM对象。如今，IDLE也许比PythonWin更高
级（例如，IDLE的双进程构架使其远离挂起的现象）。尽管如此，PythonWin为Windows开发者提供了
IDLE没有的工具。查看http://www.activestate.com以了解更多信息。

其他

概括计算我所知道的IDE（例如，Wing IDE、PythonCard）有近十个，还有更多的也许还会不断随时涌
现。事实上，目前几乎所有的程序员友好的文本编辑器对Python开发都有某种程度上的支持，无论这种
支持已经预安装或是需要独立获取。例如，Emacs和Vim，都有基本的Python支持。

不需要在这里罗列出全部的选择，查看http://www.python.org的资源，或者在Google搜索"Python
editors"（这也许会把你带到一个Wiki页面，那里包含了许多Python编程的IDE和文本编辑器的选择）。



其他启动选项其他启动选项

到现在为止，我们已经看到了如何运行代码交互地输入，以及如何以各种不同的方式启动保存在文件中

的代码：在系统命令行中运行、import和exec、使用IDLE这样的GUI等。这基本上包括了本书中提到的所
有情况。然而，还有运行Python代码的其他方法，其中大多数都有专门或有限的用途。下一小节我们将
简要介绍这些方法。

嵌入式调用嵌入式调用

在一些特定的领域，Python代码也许会在一个封闭的系统中运行。在这样的情况下，我们说Python程序
被嵌入在其他程序中运行。Python代码可以保存到一个文本文件中、存储在数据库中、从一个HTML页
面获取、从XML文件解析等。但是从执行的角度来看，另一个系统（而不是你）会告诉Python去运行你
创建的代码。

这样的嵌入执行模式一般用来支持终端用户定制的。例如，一个游戏程序，也许允许用户进行游戏定制

（及时地在策略点存取Python代码）。用户可以提供或修改Python代码来定制这种系统。由于Python代码
是解释性的，不必重新编译整个系统以融入修改（参见第2章更详细地了解Python代码是如何运行
的）。

在这种方式下，当使用Jython系统的时候，运行你的代码的封闭的系统可能是使用C、C++或者甚至Java
编写的。例如，从C程序中通过调用Python运行API（Python在机器上编译时创建的由库输出的一系列服
务）的函数创建并运行Python代码是可行的：

C代码片段中，用C语言编写的程序通过连接Python解释器的库嵌入了Python解释器，并传递给Python解
释器一行Python赋值语句字符串去运行。C程序也可以通过使用其他的Python API工具获取Python的对
象，并处理或执行它们。

本书并不主要介绍Python/C集成，但是你应该意识到，按照你的组织打算使用Python的方式，你也许会
或者也许不会成为实际上运行你创建的Python程序的那个人[1]。不管怎样，你仍将很有可能使用这里介
绍过的交互和基于文件的启动技术去测试代码，那些被隔离在这些封闭系统中并最终有可能被这些系统

使用的代码。

[1]参考《Programming Python》（O'Reilly）来了解在C/C++中嵌入Python的细节。嵌入式API可以直接调用
Python函数、加载模块等。此外，Jython系统可让Java程序使用基于Java的API（Python解释器类）来启用
Python程序代码。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0071.html#ch1-back
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0071.html#ch1


冻结二进制的可执行性冻结二进制的可执行性

如前一章所介绍的那样，冻结二进制的可执行性是集成了程序的字节码以及Python解释器为一个单个的
可执行程序的包。通过这种方式，Python程序可以像其他启动的任何可执行程序一样（图标点击，命令
行等）被启动。尽管这个选择对于产品的发售相当适合，但它并不是一个在程序开发阶段适宜使用的选

择。一般是在发售前进行封装（在开发完成之后）。看上一章了解这种选择的更多信息。



文本编辑器启动的选择文本编辑器启动的选择

像之前提到过的一样，尽管不是全套的IDE GUI，大多数程序员友好型文本编辑器都支持Python程序的
编辑甚至运行等功能。这样的支持也许是内置的或这可通过网络获取。例如，你如果熟悉Emacs文本编
辑器的话，可以在这个编辑器内部实现所有的Python编辑以及启动功能。可以通过查看
http://www.python.org/editors或者在网络上搜索"Python editors"这个词来获得更多细节。



其他的启动选择其他的启动选择

根据你所使用的平台，也许有其他的方法启动Python程序。例如，在一些Macintosh系统，你也许可以通
过拖曳Python的程序文件至Python解释器的图标去让程序运行。在Windows中，你总是能够通过开始菜单
中的运行...去启动Python脚本。最后，Python的标准库有一些工具允许单独进程中的其他Python程序来启
动Python程序（例如，os.popen和os.system），并且像Web这样的较大的环境也可能产生Python脚本（例
如一个Web页面可能调用服务器上的一个脚本）。不过这些工具超出了本章的内容范围。



未来的可能未来的可能

尽管本章反映的是当前的实际情况，其中很多都具有与平台和时间的特定性。确实，这里描述的执行和

启动的细节是在本书几版的销售过程中提出来的。作为程序启动的选择，很有可能时不时地会有新的程

序启动选择出现。

新的操作系统以及已存在系统的新版本，也许会提供超出这里列举的执行技术。一般来说，由于Python
与这些变化保持同步，你可以通过任何对于你使用的机器合理的方式运行Python程序，无论现在还是将
来——通过在平板电脑或PDA上进行手写，在虚拟现实中拖曳图标，或者在与你的同事交谈中喊出脚本
的名字。

实现的变换也会对启动原理有某种程度的影响（例如，一个全功能的编译器也许会生成一般的可执行文

件，就像如今的frozen binary那样启动）。如果我知道未来会是怎样，我可能会去找一个股票经纪人谈
谈，而不是在这里写下这些话。



我应该选用哪种我应该选用哪种

这里所有的选择中，很自然就会提出一个问题：哪一种最适合我？一般来说，如果你是刚刚开始学习

Python，应该使用IDLE界面做开发。它提供了一个用户友好的GUI环境，并能够隐藏一些底层配置细
节。为编写脚本，它还提供了一个与平台无关的文本编辑器，而且它是Python系统中一个标准并免费的
部分。

从另一面来说，如果你是一个有经验的程序员，你也许觉得这样的方式更惬意一些，简化成在一个窗口

使用你选择的文本编辑器，在另一个窗口通过命令行或点击图标启动编写程序（事实上，这是作者如何

开发Python程序，但是他有偏好UNIX的过去）。因为开发环境是很主观的选择，本书很难提供统一的标
准。一般来说，你最喜欢使用的环境，往往就是最适合你用的环境。

调试Python代码

一般的，我们的读者或学生不会在他们的代码里包含Bug（在此置之一笑吧），但为了极少数可能遭遇
不幸的朋友，这里快速介绍现实世界的Python程序员调试代码时候常用的一些策略：

·什么也不做。我这么讲，并不是说Python程序员不要调试自己的代码，但是，当你在一个Python程序中
犯错的时候，会得到一条非常有用而容易读懂的出错消息（如果你已经有了一些错误的话，很快会见到

这些消息）。如果你已经了解Python了，特别是如果你已经熟悉自己的代码了，那么，这么做通常就够
了：阅读出错消息，并修改标记的行和文件。对于很多人来说，这就是Python中的调试。但是，对于你
没有编写过的那些大型系统来说，这并不总是理想的做法。

·插入print语句。可能Python程序员调试自己的代码的主要方式（以及我调试Python代码的方式），就是
插入print语句并再次运行。由于Python在修改后立即运行，这通常是获取比出错消息所提供的更多的信
息的一种快捷方式。print语句不必很复杂，一条简单的"I am here"或变量值的显示，通常就能够提供你所
需的足够的背景信息。只是别忘了，在发布你的代码之前，删除掉或注释掉（如，在前面添加一个#）
用来调试的print。

·使用IDE GUI调试器。对于你没有编写过的较大的系统，以及对于那些想要更详细地跟踪代码的初学
者，大多数Python开发GUI都有某种指向点击调试器。IDLE也有一个调试器，但是，它在实际中似乎并
不常用，可能是因为它没有命令行，或者可能是因为添加print语句通常比设置一个GUI调试会话要快。
要了解更多内容，请查阅IDLE的帮助，或者直接自己尝试；其基本界面如本章前面的“高级IDLE工具”部
分所述。其他的IDE，如Eclipse、NetBeans、Komodo和WingIDE也都提供了高级的指向点击调试器，如果
你使用这些IDE，请查阅它们的文档。

·使用pdb命令行调试器。为了实现最终控制，Python附带了一个名为pdb的源代码调试器，可以作为
Python的标准库中的一个模块使用。在pdb中，我们输入命令来一行一行地步进执行，显示变量，设置
和清除断点，继续执行到一个断点或错误，等等。通过导入可以交互地启动pdb，或者作为一个顶层脚
本启动。不管哪种方式，由于我们可以输入命令来控制会话，它都提供了强大的调试工具。pdb还包含
了一个postmortem函数，可以在异常发生后执行它，从而获取发生错误时的信息。参见Python的库手册
以及本书第35章了解关于pdb的更多细节。

·其他选项。如果有更具体的调试需求，你可以在开源领域找到其他的工具，包括支持多线程程序、嵌
入式代码和进程附件的工具。例如，Winpdb系统是一个独立的调试器，具有高级的调试支持、跨平台的
GUI和控制台界面。

随着我们开始编写较大的脚本，这些选项将变得更加重要。然而，可能关于调试最好的消息是，在

Python中检测出并报告错误，而不是默默地传递错误或最总导致系统崩溃。实际上，错误本身是一种定
义良好的机制，叫做异常，我们可以捕获并处理它们（更多关于异常的讨论在本书第三部分进行）。当

然，犯错并不好玩，但是，正如某人所说的：当进行调试意味着最终得出一个十六进制计算器和仔细钻

研成堆的内存转储输出的时候，有了Python的调试器支持，所犯的错误不会像没有调试器的情况下那样



令人痛苦不堪。



本章小结本章小结

在本章我们学习了启动Python程序的一般方法：通过交互地输入运行代码、通过系统命令行运行保存在
文件中的代码、文件图标点击、模块导入、exec调用以及像IDLE这样的IDE GUI。本章介绍了许多实际
中入门的细节。本章的目标就是给你提供足够的信息，让你能够开工，完成我们将要开始的本书下一部

分的代码。那里，我们将会以Python的核心数据类型作为开始。

尽管这样，我们还会按照常规完成本章习题，练习本章学到的东西。因为这是本书这一部分的最后一

章，在习题后边会紧跟着一些更完整的练习，测试你对本部分的主题的掌握程度。为了了解之后这些问

题的答案，或者只是想换种思路，请查看附录B。



本章习题本章习题

1.怎样才能开始一个交互式解释器的会话？

2.你应该在哪里输入系统命令行来启动一个脚本文件？

3.指出运行保存在一个脚本文件中的代码的四种或更多的方法。

4.指出在Windows下点击文件图标运行脚本的两个缺点。

5.在IDLE中怎样运行一个脚本？

6.列举2个使用IDLE的潜在的缺点。

7.什么是命名空间，它和模块文件有什么关联？



习题解答习题解答

1.在Windows下可以通过点击“开始”按钮，选择“程序”，点击"Python"，然后选择"Python(command line)"菜
单选项来开始一个交互会话。在Windows下可以在系统终端窗口（在Windows下的一个命令提示窗口）
输入python作为一条系统命令行来实现同样效果。另一种方法是启动IDLE，因为它的主Python shell窗口
是一个交互式会话窗口。如果你没有设置系统的PATH变量来找到Python，你需要使用cd切换到Python安
装的地方，或输入python的完整路径而不是仅仅python（例如，在Windows下输入C:\Python30\python）。

2.在输入系统命令行的地方，也就是你所在的平台提供给作为系统终端的地方：在Windows下的系统提
示符；在UNIX、Linux或Mac OS X上的xterm或终端窗口等。

3.一个脚本（实际上是模块）文件中的代码可以通过系统命令行、文件鼠标点击、导入和重载、exec内
置函数以及像IDLE的Run→Run Module菜单选项这样的IDE GUI选取来运行。在UNIX上，还可以使用#!技
巧来运行，并且一些平台还支持更为专用的启动技术（例如，拖曳）。此外，一些文本编辑器有运行

Python代码的独特方式，一些Python程序作为独立的“冻结二进制”可执行文件提供；并且一些系统在嵌入
式模式下使用Python代码，其中代码由C、C++或Java等语言编写的一个封闭程序自动运行。后几种技术
通常用来提供一个用户定制层级。

4.打印后退出的脚本会导致输出文件马上消失，在你能够看到输出之前（这也是raw_input这个技巧之所
以有用的原因）；你的脚本产生的同样显示在输出窗口的错误信息,会在查看其内容前关闭（这也是对
于大多数开发任务，系统命令和IDLE这类IDE之所以更好的原因）。

5.在默认情况下，Python每个进程只会导入（载入）一个模块一次，所以如果你改变了它的源代码，并
且希望在不停止或者重新启动Python的情况下运行其最新的版本，你将必须重载它。在你重载一个模块
之前至少已经导入了一次。在系统命令行中运行代码，或者通过图标点击，或者像使用IDLE这样的
IDE，这不再是一个问题，因为这些启动机制往往每次都是运行源代码的最新版本。

6.在你希望运行的文件所在的文件编辑窗口，选择窗口的Run→Run Module菜单选项。这可以将这个窗口
的源代码作为顶层脚本文件运行，并在交互Python shell窗口显示其输出。

7.IDLE在运行某种程序时会失去响应——特别是使用多线程（本书话题之外的一个高级技巧）的GUI程
序。并且，IDLE有一些方便的特性在你一旦离开IDLE GUI时会伤害你：例如在IDLE中一个脚本的变量
是自动导入到交互的作用域的，而通常的Python不是这样。

8.命名空间就是变量（也就是变量名）的封装。它在Python中以一个带有属性的对象的形式出现。每个
模块文件自动成为一个命名空间：也就是说，一个对变量的封装，这些变量对应了顶层文件的赋值。命

名空间可以避免在Python程序中的命名冲突——因为每个模块文件都是独立完备的命名空间，文件必须
明确地导入其他的文件，才能使用这些文件的变量名。



第一部分　练习题第一部分　练习题

是自己开始编写程序的时候了。这第一部分的练习是比较简单的，但是这里的一些问题提示了未来章节

的一些主题。一定要查看附录中的答案（附录B）“第一部分使用入门程”，练习及其解答有时候包含了
一些并没有在这部分主要内容中的补充信息，所以你应该看看解答，即使你能够独立回答所有的问题。

1.交互。使用系统命令行、IDLE或者其他的方法，开始Python交互命令行（＞＞＞提示符），并输入表
达式"Hello World!"（包括引号）。这行字符串将会回显。这个练习的目的是确保已配置Python运行的环
境。在某些情况下，你也许需要首先运行一条cd shell命令，输入Python可执行文件的完整路经，或者增
加Python可执行文件的路径至PATH环境变量。如果想要的话，你可以在.cshrc或.kshrc文件中设置
PATH，使Python在UNIX系统中永久可用；在Windows中，使用setup.bat、autoexec.bat或者环境变量
GUI。参照附录A获得环境变量设置的帮助。

2.程序。使用你选择的文本编辑器，写一个简单的包含了单个打印"Hello module world!"语句的模块文
件，并将其保存为module1.py。现在，通过使用任何你喜欢的启动选项来运行这个文件：在IDLE中运
行，点击其文件图标，在系统shell的命令行中将其传递给Python解释器程序（例如，python module1.py）
等。实际上，尽可能地使用本章所讨论到的启动技术运行你的文件去实验。哪种技术看起来最简单？

（这个问题没有正确的答案）

3.模块。紧接着，开始一个Python交互命令行（＞＞＞prompt）并导入你在练习2中所写的模块。试着将
这个文件移动到一个不同的目录并再次从其原始的目录导入（也就是说，在刚才导入的目录运行

Python）。发生了什么？（提示：在原来的目录中仍然有一个module1.pyc的字节码文件吗？）

4.脚本。如果你的平台支持的话，在你的module1.py模块文件的顶行增加一行#!，赋予这个文件可执行的
权限，并作为可执行文件直接运行它。在第一行需要包含什么？#!一般在UNIX、Linux以及UNIX类平台
如Mac OS X有意义；如果你在Windows平台工作，试着在DOS终端窗口不在其前边加"python"而直接列出
其名字来运行这个文件（这在最近版本的Windows上有效），或者通过开始→运行...对话框。

5.错误和调试。在Python交互命令行中，试着输入数学表达式和赋值。首先输入2**500和1/0，并且像我
们在本章中所做的那样引用一个未定义的变量名。发生了什么？

你也许还不知道，但是你正在做的是异常处理（一个将会在第七部分探索的主题）。如同你将会在那里

学到的，从技术上正在触发所谓的默认打印标准错误信息的异常处理逻辑。如果你没有获得错误信息，

那么默认的处理模块获得了并作为回应打印了标准的错误信息。

异常总是和Python中的调试概念密切相关的。当你第一次开始的时候，Python关于异常的默认错误消息
总是为你的错误处理提供尽可能多的支持，它们给出错误的原因，并且在代码中显示出错误发生时所执

行的行。要了解关于调试的更多内容，参见本章的“调试Python代码”部分。

6.中断。在Python命令行中，输入：

发生了什么？如果使用的是比1.5版更新的Python，你也许能够看到一个奇怪的输出，我们将会在本书的
下一部分讲到。如果你用的Python版本比1.5.1还旧，在绝大多数平台上Ctrl-C组合键也许会有用。为什
么会发生这种情况？

警告：如果你有一个比1.5.1版更老的Python，在运行这个测试之前，保证你的机器能够通过中断组合键
Ctrl-C中止一个程序，不然的话你得等很长时间。

7.文档。在你继续感受标准库中可用的工具和文档集的结构之前，至少花17分钟浏览一下Python库和语
言手册。为了熟悉手册集的主题，至少得花这么长的时间。一旦你这样做了，将很容易找到你所需要的

东西。你可以在Windows的“开始”按钮的Python中，或者通过在IDLE的Help下拉菜单中的"Python Docs"选
项，或者在网上http://www.python.org/doc找到这个手册。本书将会在第15章用部分内容描述一些手册及



其他可用文档资源中的内容（包括PyDoc以及help函数）。如果还有时间，去Python的网站以及Vaults of
Parnassus和PyPy第三方扩展的网站看看。特别留意Python.org的文档以及搜索页面，它们是至关重要的资
源。
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第第4章　介绍章　介绍Python对象类型对象类型

本章我们将开始学习Python语言。从非正式的角度来说，在Python中，我们使用一些东西在做事情。“事
情”采用的是像加法以及连接这样的操作形式，而“东西”指的就是我们操作的对象。在本书这一部分
中，我们将注意力集中在“东西”，以及我们的程序用这些“东西”可以做的事情。

从更正式的角度来讲，在Python中，数据以对象的形式出现——无论是Python提供的内置对象，还是使
用Python或是像C扩展库这样的扩展语言工具创建的对象。尽管在以后才能确定这一概念，但对象无非
是内存中的一部分，包含数值和相关操作的集合。

由于对象是Python中最基本的概念，从这一章开始我们将会全面地体验Python的内置对象类型。

通过这样的介绍，让我们先来简单地说明这一章如何符合Python全景。从更具体的视角来看，Python程
序可以分解成模块、语句、表达式以及对象，如下所示。

1.程序由模块构成。

2.模块包含语句。

3.语句包含表达式。

4.表达式建立并处理对象。

在第3章中对模块的讨论介绍了这个等级层次中的最高一层。本部分的章节将会从底层开始，探索编程
过程中使用的内置对象以及表达式。

为什么使用内置类型为什么使用内置类型

如果你使用过底层语言C或C++，应该知道很大一部分工作集中于用对象（或者叫做数据结构）去表现
应用领域的组件。需要部署内存结构、管理内存分配、实现搜索和读取例程等。这些工作听起来非常乏

味（且容易出错），并且往往背离程序的真正目标。

在典型的Python程序中，这些令人头痛的大部分工作都消失了。因为Python提供了强大的对象类型作为
语言的组成部分，在你开始解决问题之前往往没有必要编写对象的实现。事实上，除非你有内置类型无

法提供的特殊对象要处理，最好总是使用内置对象而不是使用自己的实现。下面是其原因。

·内置对象使程序更容易编写。对于简单的任务，内置类型往往能够表现问题领域的所有结构。免费得
到了如此强大的工具，例如，集合（列表）和搜索表（字典），可以马上使用它们。仅使用Python内置
对象类型就能够完成很多工作。

·内置对象是扩展的组件。对于较为复杂的任务，或许仍需要提供你自己的对象，使用Python的类或C语
言的接口。但就像本书稍后要介绍的内容，人工实现的对象往往建立在像列表和字典这样的内置类型的

基础之上。例如，堆栈数据结构也许会实现为管理和定制内置列表的类。

·内置对象往往比定制的数据结构更有效率。在速度方面，Python的内置类型优化了用C实现数据结构算
法。尽管可以实现属于自己的类似的数据类型，但往往很难达到内置数据类型所提供的性能水平。

·内置对象是语言的标准的一部分。从某种程度上来说，Python不但借鉴了依靠内置工具的语言（例
如，LISP），而且汲取了那些依靠程序员去提供自己实现的工具或框架的语言（例如，C++）的优点。
尽管在Python中可以实现独一无二的对象类型，但在开始阶段并没有必要这样做。此外，因为Python的
内置工具是标准的，它们一般都是一致的。另一方面，独创的框架则在不同的环境都有所不同。



换句话说，与我们从零开始所创建的工具相比，内置对象类型不仅仅让编程变得更简单，而且它们也更

强大和更高效。无论你是否实现新的对象类型，内置对象都构成了每一个Python程序的核心部分。

Python的核心数据类型的核心数据类型

表4-1是Python的内置对象类型和一些编写其常量（literal）所使用到的语法，也就是能够生成这些对象的
表达式[1]。如果你使用过其他语言，其中的一些类型也许对你来说很熟悉。例如，数字和字符串分别
表示数字和文本的值，而文件则提供了处理保存在计算机上的文件的接口。

表4-1所列内容并不完整，因为在Python程序中处理的每样东西都是一种对象。例如，在Python中进行文
本模式匹配时，创建了模式对象，还有进行网络脚本编程时，使用了套接字对象。其他类型的对象往往

都是通过导入或使用模块来建立的，而且它们都有各自的行为。

我们将在本书稍后的部分介绍，像函数、模块和类这样的编程单元在Python中也是对象，它们由def、
class、import和lambda这样的语句和表达式创建，并且可以在脚本间自由地传递，存储在其他对象中等。
Python还提供了一组与实现相关的类型，例如编译过的代码对象，它们通常更多地关系到工具生成器而
不是应用程序开发者；本书后续部分也将讨论它们。

我们通常把表4-1中的对象类型称作是核心数据类型，因为它们是在Python语言内部高效创建的，也就是
说，有一些特定语法可以生成它们。例如，运行下面的代码：

从技术上讲，你正在运行一个常量表达式，这个表达式生成并返回一个新的字符串对象。这是Python用
来生成这个对象的一个特定语法。类似地，一个方括号中的表达式会生成一个列表，大括号中的表达式

会建立一个字典等。尽管这样，就像我们看到的那样，Python中没有类型声明，运行的表达式的语法决
定了创建和使用的对象的类型。事实上，在Python语言中，诸如表4-1中的那些对象生成表达式就是这些
类型起源的地方。

同等重要的是，一旦创建了一个对象，它就和操作集合绑定了——只可以对字符串进行字符串相关的操
作，对列表进行列表相关的操作。就像你将会学到的，Python是动态类型的（它自动地跟踪你的类型而
不是要求声明代码），但是它也是强类型语言（你只能对一个对象进行适合该类型的有效的操作）。

在功能上，表4-1中的对象类型可能比你习惯的类型更常用，也更强大。例如，你会发现列表和字典就
是强大的数据表现工具，省略了在使用底层语言的过程中为了支持集合和搜索而引入的绝大部分工作。

简而言之，列表提供了其他对象的有序集合，而字典是通过键存储对象的。列表和字典都可以嵌套，可

以随需求扩展和删减，并能够包含任意类型的对象。

我们将会在后续章节学习表4-1中的每一种对象类型。在深入介绍细节之前，我们迅速地浏览在实际应
用中的Python的核心对象。本章的余下部分将提供一些操作，而在本章以后的章节我们将会更深入地学
习这些操作。别指望在这里能够找到所有的答案。本章的目的仅仅是激发你学习的欲望并介绍一些核心

的概念。好了，最好的入门方法就是迈出第一步，所以让我们看一些真正的代码吧。

[1]本书中，常量（literal）是指其语法会生成对象的表达式，有时也叫做常数（constant）。值得注意的
是，“常数”不是指不可变的对象或变量（这个术语与在C++中的const，或Python中的“不可变”这个概念没
有什么关系；本章稍后会讨论这个概念）。
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数字数字

如果你过去曾经编写过程序或脚本，表4-1中的一些对象类型看起来会比较眼熟。即使你没有编程经
验，数字也是比较直接的。Python的核心对象集合包括常规的类型：整数（没有小数部分的数字）、浮
点数（概括地讲，就是后边有小数部分的数字）以及更为少见的类型（有虚部的复数、固定精度的十进

制数、带分子和分母的有理分数以及集合等）。

尽管提供了一些多样的选择，Python的基本数字类型还是相当基本的。Python中的数字支持一般的数学
运算。例如，加号（+）代表加法，星号（*）表示乘法，双星号（**）表示乘方。

注意这里的最后一个结果：当需要的时候，Python 3.0的整数类型会自动提供额外的精度，以用于较大
的数值（在Python 2.6中，一个单独的长整型会以类似的方式来处理那些对于普通整型来说太大的数
值）。例如，你可以在Python中计算2的1 000 000次幂（但是你也许不应该打印结果：有300 000个数字
以上，你就得等一会儿了！）。

一旦你开始接触浮点数，很可能会遇到一些乍看上去有些奇怪的事情：

第一个结果并不是Bug；这是显示的问题。这证明有两种办法打印对象：全精度（就像这里的第一个结
果显示的那样）以及用户友好的形式（就像第二个）。一般来说，第一种形式看做是对象的代码形式

repr，第二种是它的用户友好形式str。当我们使用类时，这两者的区别将会表现出来。现在，如果有些
东西看起来比较奇怪，试试使用打印语句显示它。

除了表达式外，和Python一起分发的还有一些常用的数学模块，模块只不过是我们导入以供使用的一些
额外工具包。

math模块包括更高级的数学工具，如函数，而random模块可以作为随机数字的生成器和随机选择器（这
里，从Python列表中选择，将会在本章介绍）。

Python还包括了一些较为少见的数字对象，例如复数、固定精度十进制数、有理数、集合和布尔值，第
三方开源扩展领域甚至包含了更多（矩阵和向量）。在本书稍后部分我们将会对这些类型进行讨论。

到现在为止，我们已经把Python作为简单的计算器来使用。想要更好地利用内置类型的话，就让我们继
续介绍字符串。



字符串字符串

就像任意字符的集合一样，字符串是用来记录文本信息的。它们是在Python中作为序列（也就是说，一
个包含其他对象的有序集合）提到的第一个例子。序列中的元素包含了一个从左到右的顺序——序列中
的元素根据它们的相对位置进行存储和读取。从严格意义上来说，字符串是单个字符的字符串的序列，

其他类型的序列还包括列表和元组（稍后介绍）。

序列的操作序列的操作

作为序列，字符串支持假设其中各个元素包含位置顺序的操作。例如，如果我们有一个含有四个字符的

字符串，我们通过内置的len函数验证其长度并通过索引操作得到其各个元素。

在Python中，索引是按照从最前面的偏移量进行编码的，也就是从0开始，第一项索引为0，第二项索引
为1，依此类推。

注意我们在这里是如何把字符串赋给一个名为S的变量的。我们随后将详细介绍这是如何做到的（特别
是在第6章中），但是，Python变量不需要提前声明。当给一个变量赋值的时候就创建了它，可能赋的
是任何类型的对象，并且当变量出现在一个表达式中的时候，就会用其值替换它。在使用变量的值之前

必须对其赋值。我们需要把一个对象赋给一个变量以便保存它供随后使用，要学习本章内容，知道这一

点就足够了。

在Python中，我们能够反向索引，从最后一个开始（正向索引是从左边开始计算，反向索引是从右边开
始计算）。

一般来说，负的索引号会简单地与字符串的长度相加，因此，以下两个操作是等效的（尽管第一个要更

容易编写并不容易发生错误）：

值得注意的是，我们能够在方括号中使用任意表达式，而不仅仅是使用数字常量——只要Python需要一
个值，我们可以使用一个常量、一个变量或任意表达式。Python的语法在这方面是完全通用的。

除了简单地从位置进行索引，序列也支持一种所谓分片（slice）的操作，这是一种一步就能够提取整个
分片（slice）的方法。例如：

也许认识分片的最简单的办法就是把它们看做是从一个字符串中一步就提取出一部分的方法。它们的一

般形式为X[I:J]，表示“取出在X中从偏移量为I，直到但不包括偏移量为J的内容”。结果就是返回一个新
的对象。例如，上边的最后一个操作，给我们在字符串S中从偏移1到2（也就是，3-1）的所有字符作为
一个新的字符串。效果就是切片或“分离出”中间的两个字符。

在一个分片中，左边界默认为0，并且右边界默认为分片序列的长度。这引入了一些常用法的变体：

注意负偏移量如何用作分片的边界，在上面最后一个操作中如何有效地拷贝整个字符串。正像今后将学

到的那样，没有必要拷贝一个字符串，但是这种操作形式在列表这样的序列中很有用。

最后，作为一个序列，字符串也支持使用加号进行合并（将两个字符串合成为一个新的字符串），或者

重复（通过再重复一次创建一个新的字符串）：

注意加号（+）对于不同的对象有不同的意义：对于数字为加法，对于字符串为合并。这是Python的一
般特性，也就是我们将会在本书后面提到的多态。简而言之，一个操作的意义取决于被操作的对象。正



如将在学习动态类型时看到的那样，这种多态的特性给Python代码带来了很大的简洁性和灵活性。由于
类型并不受约束，Python编写的操作通常可以自动地适用于不同类型的对象，只要它们支持一种兼容的
接口（就像这里的+操作一样）。这成为Python中很重要的概念。关于这方面，你将会在后面的学习中
学到更多的内容。



不可变性不可变性

注意：在之前的例子中，没有通过任何操作对原始的字符串进行改变。每个字符串都被定义为生成新的

字符串作为其结果，因为字符串在Python中具有不可变性——在创建后不能就地改变。例如，不能通过
对其某一位置进行赋值而改变字符串，但是你总是可以通过建立一个新的字符串并以同一个变量名对其

进行赋值。因为Python在运行过程中会清理旧的对象（之后你将会看到），这并不像听起来那么复杂：

在Python中的每一个对象都可以分为不可变性或者可变性。在核心类型中，数字、字符串和元组是不可
变的；列表和字典不是这样（它们可以完全自由地改变）。在其他方面，这种不可变性可以用来保证在

程序中保持一个对象固定不变。



类型特定的方法类型特定的方法

目前我们学习过的每一个字符串操作都是一个真正的序列操作。也就是说，这些操作在Python中的其他
序列中也会工作，包括列表和元组。尽管这样，除了一般的序列操作，字符串还有独有的一些操作作为

方法存在（对象的函数，将会通过一个调用表达式触发）。

例如，字符串的find方法是一个基本的子字符串查找的操作（它将返回一个传入子字符串的偏移量，或
者没有找到的情况下返回-1），而字符串的replace方法将会对全局进行搜索和替换。

尽管这些字符串方法的命名有改变的含义，但在这里我们都不会改变原始的字符串，而是会创建一个新

的字符串作为结果——因为字符串具有不可变性，我们必须这样做。字符串方法将是Python中文本处理
的头号工具。其他的方法还能够实现通过分隔符将字符串拆分为子字符串（作为一种解析的简单形

式），大小写变换，测试字符串的内容（数字、字母或其他），去掉字符串后的空格字符。

字符串还支持一个叫做格式化的高级替代操作，可以以一个表达式的形式（最初的）和一个字符串方法

调用（Python 2.6和Python 3.0中新引入的）形式使用：

注意：尽管序列操作是通用的，但方法不通用（虽然某些类型共享某些方法名，字符串的方法只能用于

字符串）。一条简明的法则是这样的：可作用于多种类型的通用型操作都是以内置函数或表达式的形式

出现的[例如，len(X)，X[0]]，但是类型特定的操作是以方法调用的形式出现的[例如，aString.upper()]。
如果经常使用Python，你会更顺利地从这些分类中找到你所需要的工具，下一节将会介绍一些马上能使
用的技巧。



寻求帮助寻求帮助

上一节介绍的方法很具有代表性，但是仅仅是少数的字符串的例子而已。一般来说，这本书看起来并不

是要详尽地介绍对象方法的。对于更多细节，你可以调用内置的dir函数，将会返回一个列表，其中包含
了对象的所有属性。由于方法是函数属性，它们也会在这个列表中出现。假设S是一个字符串，这里是
其在Python 3.0中的属性（Python 2.6中略有不同）：

也许只有在本书的稍后部分你才会对这个列表的变量名中有下划线的内容感兴趣，那时我们将在类中学

习重载：它们代表了字符串对象的实现方式，并支持定制。一般来说，以双下划线开头并结尾的变量名

是用来表示Python实现细节的命名模式。而这个列表中没有下划线的属性是字符串对象能够调用的方
法。

dir函数简单地给出了方法的名称。要查询它们是做什么的，你可以将其传递给help函数。

就像PyDoc一样（一个从对象中提取文档的工具），help是一个随Python一起分发的面向系统代码的接
口。本书后面你将会发现PyDoc也能够将其结果生成HTML格式。

你也能够对整个字符串提交帮助查询[例如，help(S)]，但是你将看到的也许比你需要的更多（将得到关
于每一个字符串方法的详细信息）。一般最好去查询一个特定的方法，就像我们上边所做的那样。

想获得更多细节，可以参考Python的标准库参考手册，或者商业出版的参考书，但是dir和help是Python文
档的首要选择。



编写字符串的其他方法编写字符串的其他方法

到目前为止，我们学习了字符串对象的序列操作方法和类型特定的方法。Python还提供了各种编写字符
串的方法，我们将会在下面进行更深入的介绍。例如，反斜线转义序列表示特殊的字符。

Python允许字符串包括在单引号或双引号中（它们代表着相同的东西）。它也允许在三个引号（单引号
或双引号）中包括多行字符串常量。当采用这种形式的时候，所有的行都合并在一起，并在每一行的末

尾增加换行符。这是一个微妙的语法上的便捷方式，但是在Python脚本中嵌入像HTML或XML这样的内
容时，这是很方便的。

Python也支持原始（raw）字符串常量，即去掉反斜线转义机制（这样的字符串常量是以字母"r"开头
的）。Python还支持Unicode字符串形式从而支持国际化。在Python 3.0中，基本的str字符串类型也处理
Unicode（这是有意义的，因为ASCII文本是一种简单的Unicode），并且用bytes类型表示原始字节字符
串；在Python 2.6中，Unicode是一种单独的类型，str处理8位字符串和二进制数据。在Python 3.0中，文件
也改变为返回和接受str，从而处理二进制数据的文本和字节。我们将会在后续章节学到这些特殊的字符
串。



模式匹配模式匹配

在继续学习之前，值得关注的一点就是字符串对象的方法能够支持基于模式的文本处理。文本的模式匹

配是本书范围之外的一个高级工具，但是有其他脚本语言背景的读者也许对在Python中进行模式匹配很
感兴趣，我们需要导入一个名为re的模块。这个模块包含了类似搜索、分割和替换等调用，但是因为使
用模式去定义子字符串，可以更通用一些：

这个例子的目的是搜索子字符串，这个子字符串以"Hello,"开始，后面跟着零个或几个制表符或空格，接
着有任意字符并将其保存至匹配的group中，最后以"world."结尾。如果找到了这样的子字符串，与模式
中括号包含的部分匹配的子字符串的对应部分保存为组。例如，下面的模式取出了三个被斜线所分割的

组:

模式匹配本身是一个相当高级的文本处理工具，但是在Python中还支持更高级的语言处理工具，包括自
然语言处理等。不过，我们已经在这个教程中介绍了足够多的字符串，所以让我们开始介绍下一个类型

吧。



列表列表

Python的列表对象是这个语言提供的最通用的序列。列表是一个任意类型的对象的位置相关的有序集
合，它没有固定的大小。不像字符串，其大小是可变的，通过对偏移量进行赋值以及其他各种列表的方

法进行调用，确实能够修改列表的大小。

序列操作序列操作

由于列表是序列的一种，列表支持所有的我们对字符串所讨论过的序列操作。唯一的区别就是其结果往

往是列表而不是字符串。例如，有一个有三个元素的列表：

我们能够对列表进行索引、切片等操作，就像对字符串所做的操作那样：



类型特定的操作类型特定的操作

Python的列表与其他语言中的数组有些类似，但是列表要强大得多。其中一个方面就是，列表没有固定
类型的约束。例如，上个例子中接触到的列表，包含了三个完全不同类型的对象（一个整数、一个字符

串，以及一个浮点数）。此外，列表没有固定大小，也就是说能够按照需要增加或减小列表大小，来响

应其特定的操作：

这里，列表的append方法扩充了列表的大小并在列表的尾部插入一项；pop方法（或者等效的del语句）
移除给定偏移量的一项，从而让列表减小。其他的列表方法可以在任意位置插入（insert）元素，按照值
移除（remove）元素等。因为列表是可变的，大多数列表的方法都会就地改变列表对象，而不是创建一
个新的列表：

例如，这里的列表sort方法，默认按照升序对列表进行排序，而reverse对列表进行翻转。这种情况下，
这些方法都直接对列表进行了改变。



边界检查边界检查

尽管列表没有固定的大小，Python仍不允许引用不存在的元素。超出列表末尾之外的索引总是会导致错
误，对列表末尾范围之外赋值也是如此：

这是有意而为之的，由于去给一个列表边界外的元素赋值，往往会得到一个错误（而在C语言中情况比
较糟糕，因为它不会像Python这样进行错误检查）。在Python中，并不是默默地增大列表作为响应，而
是会提示错误。为了让一个列表增大，我们可以调用append这样的列表方法。



嵌套嵌套

Python核心数据类型的一个优秀的特性就是它们支持任意的嵌套。能够以任意的组合对其进行嵌套，并
可以多个层次进行嵌套（例如，能够让一个列表包含一个字典，并在这个字典中包含另一个列表等）。

这种特性的一个直接的应用就是实现矩阵，或者Python中的“多维数组”。一个嵌套列表的列表能够完成
这个基本的操作：

这里，我们编写了一个包含3个其他列表的列表。其效果就是表现了一个3×3的数字矩阵。这样的结构可
以通过多种方法获取元素。

这里的第一个操作读取了整个第二行，第二个操作读取了那行的第三个元素。串联起索引操作可以逐层

深入地获取嵌套的对象结构[1]。

[1]这种矩阵结构适用于小规模的任务，但对于更重要的数值运算而言，你可能会想要使用Python数值扩
展包中的工具，例如开源NumPy系统。这样的工具能以更高效的方式储存并处理大型矩阵，胜过我们的
嵌套列表结构。NumPy被看成把Python变成对等于MatLab系统的免费版本，而且功能更强大。此外，诸
如NASA、Los Alamos以及JPMorgan Chase等机构都使用这个工具以从事科学和金融工作。上网搜索可以
了解更多细节。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0092.html#ch1-back
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0092.html#ch1


列表解析列表解析

处理序列的操作和列表的方法中，Python还包括了一个更高级的操作，称作列表解析表达式（list
comprehension expression），从而提供了一种处理像矩阵这样结构的强大工具。例如，假设我们需要从列
举的矩阵中提取出第二列。因为矩阵是按照行进行存储的，所以通过简单的索引即可获取行，使用列表

解析可以同样简单地获得列。

列表解析源自集合的概念。它是一种通过对序列中的每一项运行一个表达式来创建一个新列表的方法，

每次一个，从左至右。列表解析是编写在方括号中的（提醒你在创建列表这个事实），并且由使用了同

一个变量名的（这里是row）表达式和循环结构组成。之前的这个列表解析表达基本上就是它字面上所
讲的：“把矩阵M的每个row中的row[1]，放在一个新的列表中”。其结果就是一个包含了矩阵的第二列的
新列表。

实际应用中的列表解析可以更复杂：

例如，这里的第一个操作，把它搜集到的每一个元素都加了1，第二个使用了一个if条件语句，通过使
用%求余表达式（取余数）过滤了结果中的奇数。列表解析创建了新的列表作为结果，但是能够在任何
可迭代的对象上进行迭代。例如，这里我们将会使用列表解析去步进坐标的一个硬编码列表和一个字符

串：

列表解析以及相关的内容函数map和filter比较复杂，本书不过多讲述了。这里简要说明的目的是描绘出
Python中有简单的工具，也有高级的工具。列表解析是一个可选的特性，在实际应用中比较方便，并常
常具有处理速度上的优势。它们也能够在Python的任何的序列类型中发挥作用，甚至一些不属于序列的
类型。你将会在本书后面学到更多这方面的内容。

然而，作为一个预览，我们会发现在Python的最近版本中，括号中的解析语法也可以用来创建产生所需
结果的生成器（例如，内置的sum函数，按一种顺序汇总各项）：

内置函数map可以做类似的事情，产生对各项运行一个函数的结果。在Python 3.0中，将其包装到列表
中，会使其返回所有值：

在Python 3.0中，解析语法也可以用来创建集合和字典：

实际上，在Python 3.0中，列表、集合和字典都可以用解析来创建：

要理解生成器、集合和字典这样的对象，我们必须继续学习。



字典字典

Python中的字典是完全不同的东西（参考Monty Python）：它们不是序列，而是一种映射（mapping）。
映射是一个其他对象的集合，但是它们是通过键而不是相对位置来存储的。实际上，映射并没有任何可

靠的从左至右的顺序。它们简单地将键映射到值。字典是Python核心对象集合中的唯一的一种映射类
型，也具有可变性——可以就地改变，并可以随需求增大或减小，就像列表那样。

映射操作映射操作

作为常量编写时，字典编写在大括号中，并包含一系列的“键:值”对。在我们需要将键与一系列值相关联
（例如，为了表述某物的某属性）的时候，字典是很有用的。作为一个例子，请思考下面的包含三个元

素的字典（键分别为"food"、"quantity"和"color"）：

我们可以通过键对这个字典进行索引来读取或改变键所关联的值。字典的索引操作使用的是和序列相同

的语法，但是在方括号中的元素是键，而不是相对位置。

尽管可以使用大括号这种常量形式，最好还是见识一下不同的创建字典的方法。例如，下面开始一个空

的字典，然后每次以一个键来填写它。与列表中禁止边界外的赋值不同，对一个新的字典的键赋值会创

建该键：

在这里，我们实际上是使用字典中的键，如描述某人的记录中的名字字段。在另一个应用中，字典也可

以用来执行搜索。通过键索引一个字典往往是Python中编写搜索的最快方法。



重访嵌套重访嵌套

在上面的例子中，我们使用字典去描述一个假设的人物，用了三个键。尽管这样，假设信息更复杂一

些。也许我们需要去记录名（first name）和姓（last name），并有多个工作（job）的头衔。事实上这产
生了另一个Python对象嵌套的应用。下边的这个字典，一次将所有内容编写进一个常量，将可以记录更
多的结构化信息。

在这里，在顶层再次使用了三个键的字典（键分别是"name"、"job"和"age"），但是值的情况变得复杂得
多：一个嵌套的字典作为name的值，支持了多个部分，并用一个嵌套的列表作为job的值从而支持多个
角色和未来的扩展。能够获取这个结构的组件，就像之前在矩阵中所做的那样，但是这次索引的是字典

的键，而不是列表的偏移量。

注意这里的最后一个操作是如何扩展嵌入job列表的。因为job列表是字典所包含的一部分独立的内存，
它可以自由地增加或减少（对象的内存部署将会在本书稍后部分进行讨论）。

介绍这个例子的真正原因是为了说明Python核心数据类型的灵活性。就像你所看到的那样，嵌套允许直
接并轻松地建立复杂的信息结构。使用C这样的底层语言建立一个类似的结构，将会很枯燥并会使用更
多的代码——我们将不得不去事先安排并且声明结构和数组，填写值，将每一个都连接起来等。在
Python中，这所有的一切都是自动完成的——运行表达式创建了整个的嵌套对象结构。事实上，这是
Python这样的脚本语言的主要优点之一。

同样重要的是，在底层语言中，当我们不再需要该对象时，必须小心地去释放掉所有对象空间。在

Python中，当最后一次引用对象后（例如，将这个变量用其他的值进行赋值），这个对象所占用的内存
空间将会自动清理掉：

从技术来说，Python具有一种叫做垃圾收集的特性，在程序运行时可以清理不再使用的内存，并将你从
必须管理代码中这样的细节中解放出来。在Python中，一旦一个对象的最后一次引用被移除，空间将会
立即回收。我们将会在本书后边学习这是如何工作的。目前，知道能够自由地使用对象就足够了，不需

要为创建它们的空间或不再使用时清理空间而担心[1]。

[1]记住，当我们采用Python的对象持久化系统时（在文件或键值数据库中保存Python原生对象的简单方
式），我们刚刚创建的rec记录，很有可能是数据库记录。这里我们不会再深入讨论，你可以参考Python
的pickle和shelve模块的细节。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0095.html#ch1-back
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键的排序：键的排序：for循环循环

就像我们将要看到的那样，作为映射，字典仅支持通过键获取元素。尽管这样，在各种常见的应用场

合，通过调用方法，它们也支持类型特定的操作。

本书之前提到过，因为字典不是序列，它们并不包含任何可靠的从左至右的顺序。这意味着如果我们建

立一个字典，并将它打印出来，它的键也许会以与我们输入时不同的顺序出现：

那么，如果在一个字典的元素中，我们确实需要强调某种顺序的时候，应该怎样做呢？一个常用的解决

办法就是通过字典的keys方法收集一个键的列表，使用列表的sort方法进行排序，然后使用Python的for循
环逐个进行显示结果（正如第3章所介绍的，确保在循环的代码下面两次按下Enter键，交互提示模式中
的一个空行意味着“执行”，某些接口中提示符是“...”）：

这是一个有三个步骤的过程，然而，就像我们将会在稍后的章节中看到的那样，在最近版本的Python
中，通过使用最新的sorted内置函数可以一步完成。sorted调用返回结果并对各种对象类型进行排序，在
这个例子中，自动对字典的键排序:

这种情况是要学习Python的for循环的理由。for循环是遍历一个序列中的所有元素并按顺序对每一元素运
行一些代码的简单并有效的一种方法。一个用户定义的循环变量（这里是key）用作每次运行过程中当
前元素的参考量。我们例子的实际效果就是打印这个自身是无序的字典的键和值，以排好序的键的顺序

输出。

for循环以及与其作用相近的while循环，是在脚本中编写重复性任务语句的主要方法。事实上，尽管这
样，for循环就像它的亲戚列表解析（我们刚见到的）一样是一个序列操作。它可以使用在任意一个序列
对象，并且就像列表解析一样，甚至可以用在一些不是序列的对象中。例如，for循环可以步进循环字符
串中的字符，打印每个字符的大写：

Python的while循环是一种更为常见的排序循环工具，它不仅限于遍历序列：

我们将会在本书稍后部分对循环语句进行讨论。



迭代和优化迭代和优化

如果for循环看起来就像之前介绍的列表解析表达式一样，那也没错。它们都是真正的通用迭代工具。事
实上，它们都能够工作于遵守迭代协议（这是Python中无处不在的一个概念，表示在内存中物理存储的
序列，或一个在迭代操作情况下每次产生一个元素的对象）的任意对象。如果一个对象在响应next之前
先用一个对象对iter内置函数做出响应，那么它属于后一种情况。我们在前面所见到的生成器解析表达
式就是这样的一个对象。

本书稍后将会详细介绍迭代协议。现在记住，从左到右地扫描一个对象的每个Python工具都使用迭代协
议。这就是为什么前面一节所介绍的sorted调用直接工作于字典之上，我们不必调用keys方法来得到一
个序列，因为字典是可迭代的对象，可以用一个next返回后续的键。

这也意味着像下面这样的任何列表解析表达式都可以计算一列数字的平方：

能够编写成一个等效的for循环，通过在运行时手动增加列表来创建最终的列表：

尽管这样，列表解析和相关的函数编程工具，如map和filter，通常运行得比for循环快（也许快了两
倍）：这是对有大数据集合的程序有重大影响的特性之一。在Python中性能测试是一个很难应付的任
务，因为它在反复地优化，也许版本和版本之间差别很大。

Python中的一个主要的原则就是，首先为了简单和可读性去编写代码，在程序可以工作，并证明了确实
有必要考虑性能后，再考虑该问题。更多的情况是代码本身就已经足够快了。如果确实需要提高代码的

性能，那么Python提供了帮助你实现的工具，包括time以及timeit模块和profile模块。你将会在本书稍后部
分以及Python的手册中学到更多内容。



不存在的键：不存在的键： if测试测试

在继续学习之前关于字典还有另一个要点：尽管我们能够通过给新的键赋值来扩展字典，但是获取一个

不存在的键值仍然是一个错误。

这就是我们所想要的：获取一个并不存在的东西往往是一个程序错误。但是，在一些通用程序中，我们

编写程序时并不是总知道当前存在什么键。在这种情况下，我们如何处理并避免错误发生呢？一个技巧

就是首先进行测试。in关系表达式允许我们查询字典中一个键是否存在，并可以通过使用Python的if语句
对结果进行分支处理（就像for一样，确保在这里两次按下Enter键来交互地运行if）：

本书稍后将对if语句及语句的通用语法进行更多的讲解，这里所使用的形式很直接：它包含关键字if，紧
跟着一个其结果为真或假的表达式，如果测试的结果是真的话将运行一些代码。作为其完整的形式，在

默认情况下，if语句也可以有else分句，以及一个或多个elif(else if)分句进行其他的测试。它是Python主要
的选择工具，并且是在脚本中编写逻辑的方法。

这里有其他的方法来创建字典并避免获取不存在的字典键：get方法（带有一个默认值的条件索引）、
Python 2.X的has_key方法（在Python 3.0中不可用）、try语句（一个捕获异常并从异常中恢复的工具，我
们将在第10章中介绍），以及if/else表达式（实质上是挤在一行中的一条if语句）。下面是一些例子：

我们将会把这里省略了的细节留给后边的章节。现在，让我们开始来学习元组吧。



元组元组

元组对象（tuple，发音为"toople"或"tuhple"）基本上就像一个不可以改变的列表。就像列表一样，元组是
序列，但是它具有不可变性，和字符串类似。从语法上讲，它们编写在圆括号中而不是方括号中，它们

支持任意类型、任意嵌套以及常见的序列操作：

在Python 3.0中，元组还有两个专有的可调用方法，但它的专有方法不像列表所拥有的那么多：

元组的真正的不同之处就在于一旦创建后就不能再改变。也就是说，元组是不可变的序列：

与列表和字典一样，元组支持混合的类型和嵌套，但是不能增长或缩短，因为它们是不可变的：

为什么要用元组为什么要用元组

那么，为什么我们要用一种类似列表这样的类型，尽管它支持的操作很少？坦白地说，元组在实际中往

往并不像列表这样常用，但是它的关键是不可变性。如果在程序中以列表的形式传递一个对象的集合，

它可能在任何地方改变；如果使用元组的话，则不能。也就是说，元组提供了一种完整性的约束，这对

于比我们这里所编写的更大型的程序来说是方便的。我们将会在本书稍后部分介绍更多元组的内容。现

在让我们直接学习最后一个主要的核心类型——文件。



文件文件

文件对象是Python代码对电脑上外部文件的主要接口。虽然文件是核心类型，但是它有些特殊：没有特
定的常量语法创建文件。要创建一个文件对象，需调用内置的open函数以字符串的形式传递给它一个外
部的文件名以及一个处理模式的字符串。例如，创建一个文本输出文件，可以传递其文件名以及'w'处理
模式字符串以写数据：

这样就在当前文件夹下创建了一个文件，并向它写入文本（文件名可以是完整的路径，如果需要读取电

脑上其他位置的文件）。为了读出刚才所写的内容，重新以'r'处理模式打开文件，读取输入（如果在调
用时忽略模式的话，这将是默认的）。之后将文件的内容读至一个字符串，并显示它。对脚本而言，文

件的内容总是字符串，无论文件包含的数据是什么类型：

这里对其他的文件对象方法支持的特性不进行讨论。例如，文件对象提供了多种读和写的方法（read可
以接受一个字节大小的选项，readline每次读一行等），以及其他的工具（seek移动到一个新的文件位
置）。我们在本书后面会看到，如今读取一个文件的最佳方式就是根本不读它，文件提供了一个迭代器

（iterator），它在for循环或其他环境中自动地一行一行地读取。

我们将在本书的后面看到文件方法的一个完整列表，但是，如果现在想要快速预览一下，在任何打开的

文件上运行一个dir调用并且在返回的任何方法名上调用一个help：

在本书后面，我们还将看到Python 3.0中的文件在文本和二进制数据之间划出了一条清晰的界限。文本
文件把内容显示为字符串，并且自动执行Unicode编码和解码；而二进制文件把内容显示为一个特定的
字节字符串类型，并且允许你不修改地访问文件内容：

如果你只处理ASCII文本的话，通常不需要关心这一区别，尽管如此，如果你处理国际化的应用程序或
者面向字节的数据，Python 3.0的字符串和文件是很有用的。

其他文件类工具其他文件类工具

open函数能够实现在Python中编写的绝大多数文件处理。尽管这样，对于更高级的任务，Python还有额
外的类文件工具：管道、先进先出队列（FIFO）、套接字、通过键访问文件、对象持久、基于描述符
的文件、关系数据库和面向对象数据库接口等。例如，描述符文件（descriptor file）支持文件锁定和其
他的底层工具，而套接字提供网络和进程间通信的接口。本书中我们并不全部介绍这些话题，但是在开

始使用Python编程时，一定会发现这些都很有用的。



其他核心类型其他核心类型

到目前为止除了我们看到的核心类型外，还有其他的或许能够称得上核心类型的类型，这取决于我们定

义的分类有多大。例如，集合是最近增加到这门语言中的类型，它不是映射也不是序列，相反，它们是

唯一的不可变的对象的无序集合。集合可以通过调用内置set函数而创建，或者使用Python 3.0中新的集
合常量和表达式创建，并且它支持一般的数学集合操作（Python 3.0中新的用于集合常量的{...}语法是有
意义的，因为集合更像是一个无值的字典的键）：

此外，Python最近添加了一些新的数值类型：十进制数（固定精度浮点数）和分数（有一个分子和一个
分母的有理数）。它们都用来解决浮点数学的局限性和内在的不精确性：

Python最近还添加了布尔值（预定义的True和False对象实际上是定制后以逻辑结果显示的整数1和0），
以及长期以来一直支持的特殊的占位符对象None（它通常用来初始化名字和对象）：

如何破坏代码的灵活性如何破坏代码的灵活性

本书稍后将对所有的这些对象进行介绍，但是还有一点值得注意。内置函数type返回的类型对象是赋给
该类型的另一个对象的一个对象，其结果在Python 3.0中略有不同，因为类型已经完全和类结合起来了
（我们将在本书第五部分的新式类部分中介绍这些）。假设L仍然是前面小节中的那个列表：

除了允许交互地探究对象，这个函数的实际应用是，允许编写代码来检查它所处理的对象的类型。实际

上，在Python脚本中至少有3种方法可做到这点：

现在本书已经介绍了所有的类型检验的方法，尽管这样，我们不得不说，就像在本书后边看到的那样，

在Python程序中这样做基本上都是错误的（这也是一个有经验的C程序员刚开始使用Python时的一个标
志）。在本书后面，当我们开始编写函数这样较大的代码单元的时候，才会澄清其原因，但这是一个

（可能是唯一的）核心Python概念。在代码中检验了特定的类型，实际上破坏了它的灵活性，即限制它
只能使用一种类型工作。没有这样的检测，代码也许能够使用整个范围的类型工作。

这与前边我们讲到的多态的思想有些关联，它是由Python没有类型声明而发展出来的。

就像你将会学到的那样，在Python中，我们编写对象接口（所支持的操作）而不是类型。不关注于特定
的类型意味着代码会自动地适应它们中的很多类型：任何具有兼容接口的对象均能够工作，而不管它是

什么对象类型。尽管支持类型检测（即使在一些极少数的情况下，这是必要的），你将会看到它并不是

一个“Python式”的思维方法。事实上，你将会发现多态也是使用Python的一个关键思想。



用户定义的类用户定义的类

我们将深入学习Python中的面向对象编程（这门语言一个可选的但很强大的特性，它可以通过支持程序
定制而节省开发时间）。尽管这样，用抽象的术语来说，类定义了新的对象类型，扩展了核心类型，所

以本处对这些内容做一个概览。也就是说，假如你希望有一个对象类型对职员进行建模。尽管Python里
没有这样特定的核心类型，下边这个用户定义的类或许符合你的需求：

这个类定义了一个新的对象的种类，有name和pay两个属性（有时候叫做状态信息），也有两个小的行
为编写为函数（通常叫做方法）的形式。就像函数那样去调用类，会生成我们新类型的实例，并且类的

方法调用时，类的方法自动获取被处理的实例（其中的self参数）：

隐含的"self"对象是我们把这叫做面向对象模型的原因，即一个类中的函数总有一个隐含的对象。一般来
说，尽管这样，基于类的类型是建立在并使用了核心类型的。例如，这里的一个用户定义的Worker对
象，是一个字符串和数字（分别为name和pay）的集合，附加了用来处理这两个内置对象的函数。

关于类更多的知识及其继承机制使Python支持了软件层次，使其可以通过扩展进行定制。我们通过编写
新的类来扩展软件，而不是改变目前工作的类。你应该知道类是Python可选的一个特性，并且与用户编
写的类相比，像列表和字典这样的更简单的内置类型往往是更好的工具。到这里已经远超出介绍面向对

象教程的范围了，然而为了获取更多细节，你可以阅读第六部分的章节。



剩余的内容剩余的内容

就像之前说过的那样，Python脚本中能够处理的所有的事情都是某种类型的对象，而我们的对象类型介
绍是不完整的。尽管这样，即使在Python中的每样东西都是一个“对象”，只有我们目前所见到的那些对
象类型才被认为是Python核心类型集合中的一部分。其他Python中的类型有的是与程序执行相关的对象
（如函数、模块、类和编译过的代码），这些我们将在后面学习；有的是由导入的模块函数实现的，而

不是语言语法。后者也更倾向于特定的应用领域的角色，例如，文本模式、数据库接口、网络连接等。

此外，记住我们学过的对象仅是对象而已，并不一定是面向对象。面向对象是一种往往要求有继承和

Python类声明的概念，我们将会在本书稍后部分学到。Python的核心对象是你可能碰到的每一个Python脚
本的重点，它们往往是更多的非核心类型的基础。



本章小结本章小结

到此，我们就完成了简明的数据类型之旅。本章介绍了Python核心对象类型，以及可以对它们进行的一
些操作。我们学习了一些能够用于许多对象类型的一般操作（例如，索引和分片这样的序列操作），以

及可以作为方法调用的特定类型操作（例如，字符串分隔和列表增加）。在学习的过程中已经定义了一

些关键的术语。例如，不可变性、序列和多态。

在这个过程中，我们见证了Python的核心对象类型，比像C这样的底层语言中的对应部分有更好的灵活
性，也更强大。例如，列表和字典省去了在底层语言中为了支持集合和搜索所进行的绝大部分工作。列

表是其他对象的有序集合，而字典是通过键而不是位置进行索引的其他对象的集合。字典和列表都能够

嵌套，能够根据需要增大或减小，以及可以包含任意类型的对象。此外，它们的内存空间在不再使用后

也是自动清理的。

本书在这里尽量跳过了细节以便提供一个快速的介绍，所以别指望这一章所有的内容都讲透彻了。在紧

接着的几章中，我们将会更深入地学习，填补我们这里所忽略了的Python核心对象类型的各种细节，以
便你能够完全理解。我们将会在下一章深入了解Python数字。那么，首先让我们进行另一个测验来复习
吧。



本章习题本章习题

未来的几章将会探索本章所介绍的概念的更多细节，所以这里我们将仅介绍一些大致的概念：

1.列举4个Python核心数据类型的名称。

2.为什么我们把它们称作是“核心”数据类型？

3.“不可变性”代表了什么，哪三种Python的核心类型被认为是具有不可变性的？

4.“序列”是什么意思，哪三种Python的核心类型被认为是这个分类中的？

5.“映射”是什么意思，哪种Python的核心类型是映射？

6.什么是“多态”，为什么我们要关心多态？



习题解答习题解答

1.数字、字符串、列表、字典、元组、文件和集合一般被认为是核心对象（数据）类型。类型、None和
布尔型有时也被定义在这样的分类中。还有多种数字类型（整数、浮点数、复数、分数和十进制数）和

多种字符串类型（Python 2.X中的一般字符串和Unicode字符串，以及Python 3.X中的文本字符串和字节字
符串）。

2.它们被认作是“核心”类型是因为它们是Python语言自身的一部分，并且总是有效的；为了建立其他的
对象，通常必须调用被导入模块的函数。大多数核心类型都有特定的语法去生成其对象：例

如，'spam'是一个创建字符串的表达式，而且决定了可以被应用的操作的集合。正是因为这一点，核心
类型与Python的语法紧密地结合在一起。与之相比较，必须调用内置的open函数去创建一个文件对象。

3.一个具有“不可变性”的对象是一个在其创建以后不能够被改变的对象。Python中的数字、字符串和元
组都属于这个分类。尽管无法就地改变一个不可变的对象，但是你总是可以通过运行一个表达式创建一

个新的对象。

4.一个“序列”是一个对位置进行排序的对象的集合。字符串、列表和元组是Python中所有的序列。它们
共同拥有一般的序列操作，例如，索引、合并以及分片，但又各自有自己的类型特定的方法调用。

5.术语“映射”，表示将键与相关值相互关联映射的对象。Python的字典是其核心类型集中唯一的映射类
型。映射没有从左至右的位置顺序；它们支持通过键获取数据，并包含了类型特定的方法调用。

6.“多态”意味着一个操作符（如+）的意义取决于被操作的对象。这将变成使用好Python的关键思想之一
（或许可以去掉之一吧）：不要把代码限制在特定的类型上，使代码自动适用于多种类型。



第第5章　数字章　数字

本章我们将开始更深入的Python语言之旅。在Python中，数据采用了对象的形式——无论是Python所提供
的内置对象，还是使用Python的工具和像C这样的其他语言所创建的对象。事实上，编写的所有Python程
序的基础就是对象。因为对象是Python编程中的最基本的概念，也是本书第一个关注的焦点。

在上一章，我们对Python的核心对象进行了概览。尽管该章已经介绍了最核心的术语，但是由于篇幅有
限，没有涉及过多的细节。本章将开始对数据类型概念进行更详尽的学习。本章将会探索与数字相关的

类型，例如，集合和布尔型。让我们开始探索第一个数据类型的分类：Python的数字类型。

Python的数字类型的数字类型

Python的数字类型是相当典型的，如果你有其他语言的编程经验的话，也许会很熟悉。它能够保持记录
你的银行余额、到火星的距离、访问网站的人数以及任何其他的数字特性。

在Python中，数字并不是一个真正的对象类型，而是一组类似类型的分类。Python不仅支持通常的数字
类型（整数和浮点数），而且能够通过常量去直接创建数字以及处理数字的表达式。此外，Python为更
高级的工作提供了很多高级数字编程支持和对象。Python数字类型的完整工具包括：

·整数和浮点数

·复数

·固定精度的十进制数

·有理分数

·集合

·布尔类型

·无穷的整数精度

·各种数字内置函数和模块

本章从基本的数字开始，然后介绍这个列表中的其他工具。然而，在开始介绍编程之前，下面两个小节

首先概述一下如何在脚本中编写和处理数字。

数字常量数字常量

在基本类型中，Python提供了：整数（正整数和负整数）和浮点数（带有小数部分的数字）。Python还
允许我们使用十六进制、八进制和二进制常量来表示整数，提供一个复数类型，并且允许整数具有无穷

的精度（只要内存空间允许，它可以增长成任意位数的数字）。表5-1展示了Python数字类型在程序中的
显示方式（作为常量）。

一般来说，Python的数字类型是很容易使用的，但是有些编程的概念需要在这里强调一下。

整数和浮点数常量

整数以十进制数字的字符串写法出现。浮点数带一个小数点，也可以加上一个科学计数标志e或者E。如
果编写一个带有小数点或幂的数字，Python会将它变成一个浮点数对象，并且当这个对象用在表达式中
时，将启用浮点数（而不是整数）的运算法则。浮点数就像C语言中的“双精度”一样实现，因此，其精
度与用来构建Python解释器的C编译器所给定的双精度一样。



Python 2.6中的整数：一般整数和长整数

Python 2.6中有两种整数类型：一般整数（32位）和长整数（无穷精度），并且一个整数可以以l或L结
尾，从而强迫其成为长整数。由于当整数的值超过32位的时候会自动转换为长整数，我们不需要自己输
入字母L，当需要额外的精度的时候，Python会自动地转换为长整数。

Python 3.0中的整数：一个单独的类型

在Python 3.0中，一般整数和长整数类型已经合二为一了，只有整数这一种，它自动地支持Python 2.6的
单独的长整数类型所拥有的无穷精度。因此，整数在程序中不再用末尾的l或L表示，并且整数也不再会
显示出这个字符。除此之外，这一修改并没有影响到大多数程序，除非你确实进行类型测试来检测

Python 2.6的长整数。

十六进制数、八进制和二进制常量

整数可以编写为十进制（以10为基数）、十六进制（以16为基数）、八进制（以8为基数）和二进制
（以2为基数）形式。十六进制数以0x或0X开头，后面接十六进制的数字0～9和A～F。十六进制的数字
编写成大写或小写都可以。八进制数常量以数字0o或0O开头（0和小写或大写的字母"o"），后面接着数
字0～7构成的字符串。在Python 2.6及更早的版本中，八进制常量也可以写成前面只有一个0的形式，但
在Python 3.0中不能这样（这种最初的八进制形式太容易与十进制数混淆，因此用新的0o的形式替代
了）。Python 2.6和Python 3.0中的新的二进制常量，以0b或0B开头，后面跟着二进制数字（0～1）。

注意所有这些常量在程序代码中都产生一个整数对象，它们仅仅是特定值的不同语法表示而已。内置函

数hex(I)、oct(I)和bin(I)把一个整数转换为这3种进制表示的字符串，并且int(str,base)根据每个给定的进制
把一个运行时字符串转换为一个整数。

复数

Python的复数常量写成实部+虚部的写法，这里虚部是以j或J结尾。其中，实部从技术上讲可有可无，所
以可能会单独表示虚部。从内部看来，复数都是通过一对浮点数来表示的，但是对复数的所有的数字操

作都会按照复数的运算法则进行。也可以通过内置函数complex(real,imag)来创建复数。

编写其他的数字类型

我们将在本章后面看到，还有表5-1中所没有包含的其他的、更高级的数字类型。其中的一些通过调用
导入的模块中的函数来创建（例如，十进制数和分数），其他的一些拥有它们自己的常量语法（例如，

集合）。



内置数学工具和扩展内置数学工具和扩展

除了在表5-1中显示的内置数字常量之外，Python还提供了一系列处理数字对象的工具：

表达式操作符

+、-、*、/、＞＞、**、＆等。

内置数学函数

pow、abs、round、int、hex、bin等。

公用模块

random、math等。

随着学习的深入，所有这些我们都会见到。

尽管数字主要是通过表达式、内置函数和模块来处理，它们如今也拥有很多特定于类型的方法，我们也

将在本章中介绍这些。例如，浮点数拥有一个as_integer_ratio方法，它对于分数数字类型很有用；还有一
个is_integer方法可以测试数字是否是一个整数。整数有各种各样的属性，包括一个将要在未来的Python
3.1中发布的新的bit_length方法，它给出表示对象的值所必需的位数。此外，集合既像一些集合一样也像
一些数字一样，它也支持这两者的方法和表达式。

表达式是大多数数字类型最基本的工具，我们接下来将介绍它。



Python表达式操作符表达式操作符

表达式是处理数字的最基本的工具。当一个数字（或其他对象）与操作符相结合时，Python执行时将计
算得到一个值。在Python中，表达式是使用通常的数学符号和操作符号写出来的。例如，让两个数字X
和Y相加，写成X+Y，这就会告诉Python，对名为X和Y的变量值应用+的操作。这个表达式的结果就是X
与Y的和，也就是另一个数字对象。

表5-2列举了Python所有的操作符表达式。有许多是一看就懂的。例如，支持一般的数学操作符（+、-、
*、/等）。如果你曾经使用过其他语言的话，其中一些操作符应该很眼熟：%是计算余数操作符；＜＜
执行左移位，＆计算位与的结果等。其他的则更Python化一些，并且不全都具备数值特征。例如，is操
作符测试对象身份（也就是内存地址，严格意义上的相等），lambda创建匿名函数。

由于本书既介绍Python 2.6又涉及Python 3.0，这里给出关于表5-2中的操作符的版本差异和最新添加：

·在Python 2.6版中，值不相等可以写成X!=Y或X＜＞Y。在Python 3.0之中，后者会被移除，因为它是多
余的。值不相等测试使用X!=Y就行了。

·在Python 2.6中，一个后引号表达式'X'和repr(X)的作用相同，转换对象以显示字符串。由于其不好理
解，Python 3.0删除了这个表达式，使用更容易理解的str和repr内置函数，本章后面的“数字显示的格
式”小节介绍了这点。

·在Python 2.6和Python 3.0中，floor除法表达式（X//Y）总是会把余数小数部分去掉。在Python 3.0中，X/Y
表达式执行真正的除法（保留余数）和Python 2.6中的传统除法（截除为整数）。参见后面的“除法：传
统除法、Floor除法和真除法”一节。

·列表语法（[...]）用于表示列表常量或列表解析表达式。后者是执行隐性循环，把表达式的结果收集到
新的列表中。参见第4章、第14章和第20章中的实例。

·(...)语法用于表示元组和表达式，以及生成器表达式，后者是产生所需结果的列表解析的一种形式，而
不是构建一个最终的列表。参见第4章和第20章的示例。在所有3种结构中，圆括号有时候会省略。

·{...}语法表示字典常量，并且在Python 3.0中可以表示集合常量以及字典和集合解析。参见本章、第4
章、第8章、第14章和第20章中关于集合的示例。

·yield和三元选择表达式在Python 2.5及其以后的版本中可用。前者返回生成器中的send(...)参数，后者是
一个多行if语句的缩写形式。如果yield不是单独地位于一条赋值语句的右边的话，需要用圆括号。

·比较操作符可以连续使用：X＜Y＜Z的结果与X＜Y and Y＜X相同。参见本书后面的“比较：一般的和
连续的”小节。

·在最近的Python中，分片表达式X[I:J:K]等同于用一个分片对象索引：X[slice(I,J,K)]。

·在Python 2.X，混合类型的广义比较是允许的（把数字转换为一个普通类型，并且根据类型名称来排列
其他的混合类型）。在Python 3.0中，非数字的混合类型的大小比较是不允许的，并且会引发异常，这
包括按照代理排序。

·在Python 3.0中，对字典的大小比较也不再支持（尽管支持相等性测试）；比较sorted(dict.items())是一种
可能的替代。

在后面，我们将看到表5-2中的大多数操作符的应用；但是，首先，我们需要快速浏览一下这些操作符
可能组合为表达式的方式。

混合操作所遵循的操作符优先级



就像大多数语言一样，在Python中，将表5.2中的操作符表达式像字符串一样结合在一起就能编写出很多
较复杂的表达式。例如，两个乘法之和可以写成变量和操作符的结合：

那么，如何让Python知道先进行哪个操作呢？这个问题的答案就在于操作符的优先级。当编写含有一个
操作符以上的表达式时，Python将按照所谓的优先级法则对其进行分组，这个分组决定了表达式中各部
分的计算顺序。表5-2根据操作符的优先级来排序：

·在表5-2中，表的操作符中越靠后的优先级越高，因此在混合表达式中要更加小心。

·表5-2中位于同一行的表达式在组合的时候通常从左到右组合（除了幂运算，它是从右向左组合的，还
有比较运算，是从左到右连接的）。

例如，计算表达式X+Y*Z，Python首先计算乘法（Y*Z），然后将其结果与X相加，因为“*”比“+”优先级
高。类似地，在这一节的最初那个例子中，两个乘法（A*B和C*D）将会在它们的结果相加之前进行。

括号分组的子表达式

如果用括号将表达式各部分进行分组的话，就可以完全忘掉优先级的事情了。当使用括号划分子表达式

的时候，就会超越Python的优先级规则。Python总会先行计算括号中的表达式，然后再将结果用在整个
表达式中。

例如，表达式X+Y*Z写成下边两个表达式中的任意一个以此来强制Python按照你想要的顺序去计算表达
式：

在第一种情况下，“+”首先作用于X和Y，因为这个子表达式是包含在括号中的。在第二种情况下，首先
使用“*”（即使这里没括号也会这样）。一般来说，在一个大型表达式中增加括号是个很好的方法，它
不仅仅强制按照你想要的顺序进行计算，同时也增加了程序可读性。

混合类型自动升级

除了在表达式中混合操作符以外，也能够混合数字的类型。例如，可以把一个整数与一个浮点数相加：

但是这将引出另一个问题：它们的结果是什么类型？是整数还是浮点数？答案很简单，特别是如果你有

使用其他语言经验的话：在混合类型的表达式中，Python首先将被操作的对象转换成其中最复杂的操作
对象的类型，然后再对相同类型的操作对象进行数学运算。如果你使用过C语言，你会发现这个行为与
C语言中的类型转换是很相似的。

Python是这样划分数字类型的复杂度的：整数比浮点数简单，浮点数比复数简单。所以，当一个整数与
浮点数混合时，就像前边的那个例子，整数首先会升级转为浮点数的值，之后通过浮点数的运算法则得

到浮点数的结果。类似地，任何混合类型的表达式，其中一个操作对象是更为复杂的数字，则会导致其

他的操作对象升级为一个复杂的数字，使得表达式获得一个复杂的结果。（在Python 2.6中，一般整数
的值太大了以至于一般整数存储不下的时候，它会转换为长整数；在Python 3.0中，整数完全是长整数
的形式）。

可以通过手动调用内置函数来强制转换类型：

然而，通常是没有必要这样做的。因为Python在表达式中自动升级为更复杂的类型，其结果往往就是你
所想要的。

再者，要记住所有这些混合类型转换仅仅在将数字类型（例如，一个整数和一个浮点数）混合到一个表



达式中的时候才适用，这包括那些使用数字和比较操作符的表达式。一般来说，Python不会在其他的类
型之间进行转换。例如，一个字符串和一个整数相加，会产生错误，除非你手动转换其中某个的类型。

请注意第7章学习有关字符串的内容时将要看到的一个例子。

注意：在Python 2.6中，非数字混合类型也可以比较，但是，不执行转换（混合类型比较根据一个确定
但任意的规则）。在Python 3.0中，非数字混合类型的比较是不允许的，并且会引发异常。

预习：运算符重载

尽管我们目前把注意力集中在内置的数字类型上，要留心所有的Python操作符可以通过Python的类或C扩
展类型被重载（即实现），让它也能工作于你所创建的对象中。例如，用类编写的对象代码也许可以使

用+表达式做加法或连接，以及使用[i]表达式进行索引等。

再者，Python自身自动重载了某些操作符，能够根据所处理的内置对象的类型而执行不同的操作。例
如，“+”操作符应用于数字时是在做加法，而用于字符串或列表这样的序列对象时是在做合并运算。实
际上，“+”应用在定义的类的对象上可以进行任何运算。

就像我们在前一章介绍过，这种特性通常称作多态。这个术语指操作的意义取决于所操作的对象的类

型。第16章将会复习这个概念，因为在那时这已经成了更显著的特性了。



在实际应用中的数字在实际应用中的数字

也许最好的理解数字对象和表达式的方法就是看看它们在实际中的应用。所以让我们打开交互命令行，

实验一些基本但是很能说明问题的操作吧（如果开始交互会话需要帮助，请在第3章查找提示）。

变量和基本的表达式变量和基本的表达式

首先，让我们练习一下基本的数学运算吧。在下面的交互中，首先把两个变量（a和b）赋值为整数，在
更大的表达式中我们会使用它们。变量就是简单的名字（由你或Python创建），可以用来记录程序中信
息。我们将会在下一章介绍更多内容，在Python中：

·变量在它第一次赋值时创建。

·变量在表达式中使用将被替换为它们的值。

·变量在表达式中使用以前必须已赋值。

·变量像对象一样不需要在一开始进行声明。

换句话说，这些赋值会让变量a和b自动生成：

这里本书使用了注释。回忆一下在Python代码中，在#标记后直到本行末尾的文本会认作是一个注释并
忽略。注释是为代码编写可读文档的方法。因为在交互模式下编写的代码是暂时的，一般是不会在这种

情形下编写注释的，但是本书中的一些例子中添加了注释，是为了有助于解释代码[1]。本书的下一部
分，我们将会看到一个类似的特性：文档字符串，即对象上附加的注释的文本。

现在，让我们在表达式中使用新的整数对象。目前，a和b的值分别是3和4。一旦用在一个表达式中，就
像这里的变量，都会被它们的值替换，当在交互模式下工作时，表达式的结果将马上显示出来：

从技术上讲，这里的回显所得到的结果是有两个值的元组，因为输入在提示符的那行包含了两个被逗号

分开的表达式。这也就是显示的结果包含在括号里的原因（稍后介绍更多关于元组的内容）。注意表达

式正常工作了的，因为变量a和b已经被赋值了。如果使用一个从未被赋值的不同的变量，Python将会报
告有错误而不是赋给默认的值：

在Python中，变量并不需要预声明，但是在使用之前，至少要赋一次值。实际上，这意味着在对其进行
加法运算时要计数器初始化为0，在列表后添加元素前，要首先初始化列表为一个空列表。

这里有两个稍长一些的表达式，阐明了操作符分组以及类型转换：

在第一个表达式中，没有括号，所以Python自动根据运算符的优先级法则将各部分分组。因为在表5-2
中“/”比“+”位置靠后，它的优先级更高，所以首先进行“/”运算。结果就像代码右边的注释中加了括号表
达式运算的结果一样。

并且，注意到第一个表达式中所有的数字都是整数。因为这一点，Python 2.6进行整数的除法并相加得
到结果为5；而Python 3.0执行带有余数的真除法并且得到上面所示的结果。如果想要在Python 3.0中执行
整数除法，把这段代码编写为b//2+a（稍后更详细地介绍除法）。

在第二个表达式中，括号用在“+”的周围，强制使Python首先计算“+”（也就是说，先于“/”）。并且，通
过增加小数点让其中的一个操作对象为浮点数2.0。因为是混合类型，Python在进行“+”之前首先将整数
变换为浮点数的值（3.0）。如果这个表达式中所有的数字都是整数，在Python 2.6中整数除法（4/5）将

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0110.html#ch1-back


会产生结果并截断为0；但在Python 3.0中得到浮点数0.8（同样，等到稍后介绍除法的详细知识）。

[1]如果是跟着做的话，是不需要输入每个#后到行末的注释文本的；注释将会被Python忽略掉，并且在
运行时注释部分是不需要的。
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数字显示的格式数字显示的格式

注意我们在前边的最后一个例子使用的是打印语句。如果不使用打印语句，你首次看到一些结果可能感

到奇怪：

在这个奇怪结果背后的真正原因是浮点数的硬件限制，以及它无法精确地表现一些值。因为计算机架构

不是本书能够涵盖的，那么，我们将简要解释成用第一个输出的所有数字都在计算机的浮点数硬件中，

仅仅是你不习惯看它们而已。实际上，这真的只是一个显示问题——交互提示模式下结果的自动回显会
比打印语句显示更多的数字位数。如果你不想看到所有的位数，使用print；就像本章后面的“str和repr显
示格式”小节所介绍的，你将会得到一个用户友好的显示。

注意，尽管这样，并不是所有的值都有这么多的数字位数需要显示：

并且除了打印和自动回显之外，还有很多种方法显示计算机中的数字的位数：

这些方法中的最后三个使用了字符串格式化，这是灵活地进行格式化的一种工具，我们将会在以后的关

于字符串的章节中（第7章）介绍它。其结果通过打印来显示或报告字符串。



比较：一般的和连续的比较：一般的和连续的

到目前为止，我们已经介绍了标准数字操作（加法和乘法），但是，还可以比较数字。一般的比较就像

我们所期待的那样对数字起作用，它们比较操作数的相对大小，并且返回一个布尔类型的结果（我们通

常会在更大的语句中测试该结果）：

str和repr显示格式

从技术上来说，默认的交互模式回显和打印的区别就相当于内置repr和str函数的区别：

这两个函数都会把任意对象变换成它们的字符串表示：repr（也就是默认的交互模式回显）产生的结果
看起来就好像它们是代码。str（也就是打印语句）转变为一种通常对用户更加友好的格式。一些对象两
种方式都有：str用于一般用途，repr用于额外细节。这个概念将会为我们学习字符串以及类中的运算符
重载做好铺垫，并且本书稍后会介绍关于这些内置函数的更多内容。

除了为任意对象提供打印字符串，str内置函数也是字符串数据类型的名字，并且能够用一个编码的名字
来调用，从而从一个字节字符串解码一个Unicode字符串。我们将在本书第36章学习这一高级功能。

再次注意数字表达式中是如何允许混合类型的（仅仅是数字表达式）；在这里的第二个测试中，Python
比较了更为复杂的类型（浮点类型）的值。

有趣的是，Python还允许我们把多个比较连续起来执行范围测试。连续的比较是更大的布尔表达式的缩
写。简而言之，Python允许我们把大小比较测试连接起来，成为诸如范围测试的连续比较。例如，表达
式(A＜B＜C)测试B是否在A和C之间；它等同于布尔测试(A＜B and B＜C)，但更容易辨识（和录入）。
例如，假设如下的赋值：

如下的两个表达式具有相同的效果，但是，第一个表达式简单而便于录入，并且，由于Python只需要计
算Y一次，它运行起来可能略快一点：

获得false结果也是一样的，并且允许任意的连续长度：

我们可以在连续测试中使用其他的比较，但是，最终的表达式可能变得很晦涩，除非你按照Python的方
式来计算它们。例如，如下表达式结果是false，因为1并不等于2:

Python并不会把1==2的False的结果和3进行比较，这样做的话，在技术上的含义和0＜3相同，将会得到
True（我们将在本章稍后了解到，True和False只不过定制为1和0）。



除法：传统除法、除法：传统除法、Floor除法和真除法除法和真除法

之前部分已经介绍了除法的工作方式，你应该知道其行为在Python 3.0和Python 2.6中略有差异，实际
上，有3种类型的除法，有两种不同的除法操作符，其中一种操作符在Python 3.0中有了变化：

X/Y

传统除法和真除法。在Python 2.6或之前的版本中，这个操作对于整数会省去小数部分，对于浮点数会
保持小数部分。在Python 3.0版本中将会变成真除法（无论任何类型都会保持小数部分）。

X//Y

Floor除法。在Python 2.2中新增的操作，在Python2.6和Python3.0中均能使用。这个操作不考虑操作对象的
类型，总会省略掉结果的小数部分，剩下最小的能整除的整数部分。

添加真除法是为了解决最初的传统除法的结果依赖于操作数类型（因此，其结果在Python这样的动态类
型语言中很难预料）这一现象。由于这一限制，Python 3.0取消了传统除法：/和//操作符在Python 3.0中分
别实现真除法和Floor除法。

概括来讲：

·在Python 3.0中，/现在总是执行真除法，不管操作数的类型，都返回包含任何余数的一个浮点结果。//
执行Floor除法，它截除掉余数并且针对整数操作数返回一个整数，如果有任何一个操作数是浮点类型，
则返回一个浮点数。

·在Python 2.6中，/表示传统除法，如果两个操作数都是整数的话，执行截断的整数除法；否则，执行浮
点除法（保留余数）。//执行Floor除法，并且像在Python 3.0中一样工作，对于整数执行截断除法，对于
浮点数执行浮点除法。

下面是两个操作符在Python 3.0和Python 2.6中的用法：

注意，在Python 3.0中，//的结果的数据类型总是依赖于操作数的类型：如果操作数中有一个是浮点数，
结果就是浮点数；否则，结果是一个整数。尽管这可能与Python 2.X中类型依赖行为类似（正是该因素
引发了在Python 3.0中的变化），但返回值类型的差异比返回值本身的差异要轻微很多。此外，对于依
赖截断整数除法的程序（这种程序可能比你所意识到的要更为常见），//作为向后兼容工具的一部分而
提供，对于整数类型，它必须返回整数。

支持两个Python版本

尽管/的行为在Python 2.6和Python 3.0中不同，我们仍然能够在自己的代码中支持这两个版本。如果你的
程序依赖于截断整数除法，在Python 2.6和Python 3.0中都使用//。如果你的程序对于整数需要带有余数的
浮点数结果，使用浮点数，从而确保代码在Python 2.6中运行的时候/的一个操作数是浮点数：

作为替代方法，我们可以使用一个__future__import在Python 2.6中打开Python 3.0的/，而不是用浮点转换来
强制它：

Floor除法VS截断除法

一个细微之处在于：//操作符通常叫做截断除法，但是，更准确的说法是floor除法，它把结果向下截断
到它的下层，即真正结果之下的最近的整数。其直接效果是向下舍入，并不是严格地截断，并且这对负

数也有效。你可以使用Python的math模块来自己查看其中的区别（在使用模块中的内容之前，必须先导



入模块；随后将更详细地介绍这些内容）：

在执行除法操作的时候，只是真正地截断了正的结果，因此截断除法和floor除法是相同的；对于负数，
它就是一个floor结果（实际上，它们都是floor，但是对于正数来说，floor和截断是相同的）。下面是在
Python 3.0中的情况：

Python 2.6中的情况类似，但是/的结果再次有所不同：

如果你真的想要截断而不管符号，可以总是通过math.trunc来得到一个浮点除法结果，而不管是什么
Python版本（请查看内置的round函数以了解相关的功能）：

为什么截断很重要

如果使用Python 3.0，这里有一个关于除法操作符的简短故事：

对于Python 2.6的用户，除法像下面这样工作：

尽管还是得出来了结果，但是，Python 3.0中/的非截断行为还是可能会影响到大量的程序。可能是因为C
语言的遗留原因，很多程序员依赖于整数的截断除法，因此他们必须学习在这样的环境中使用//。查看
第13章中的一个简单的素数while循环的示例，以及第四部分末尾的一个相应的练习，它们说明这一/修
改可能会影响到的代码的种类。还要更多地关注本小节中的特殊的from命令，第24章将更深入地讨论
它。



整数精度整数精度

除法可能在Python的各个版本中有所区别，但是，它仍然是相对标准的。有些内容可能就更奇特一些。
正如前面提到的，Python 3.0整数支持无穷的大小：

Python 2.6针对长整数有一个单独的类型，但是，它自动地把任何太大了以至于无法存储到一般整数中
的数字转换为这种类型。因此，要使用长整数，我们不需要编写任何特殊的语法，并且，可以识别出在

使用Python 2.6长整数的唯一方法就是它们的末尾显示一个"L":

无穷大整数是一个方便的内置工具。例如，你可以使用它以美分为单位去直接计算年度预算（如果你有

这种打算，并且计算机有足够多的内存）。这也是它们能够用来计算第3章中2的高次幂的原因。如下是
在Python 3.0和Python 2.6中的情况：

Python为了支持扩展的精度，需要做额外的工作，在实际应用中，长整型数的数学运算通常要比正常的
整数运算（它是直接与硬件相关的）更慢。尽管这样，如果你确实需要精度，那么它是为你使用的是内

置类型这个事实要比其性能的损失更重要一些吧。



复数复数

在Python中，复数是个不同的核心对象类型。如果你知道它是什么，你就会知道它的重要性；如果不知
道的话，那么请把这一部分作为可选的阅读材料。

复数表示为两个浮点数（实部和虚部）并接在虚部增加了j或J的后缀。我们能够把非零实部的复数写成
由+连接起来的两部分。例如，一个复数的实部为2并且虚部为-3可以写成2+-3j。下面是一些复数运算
的例子。

复数允许我们分解出它的实部和虚部作为属性，并支持所有一般的数学表达式，并且可以通过标准的

cmath模块（复数版的标准数学模块）中的工具进行处理。复数通常在面向工程的程序中扮演重要的角
色。它是高级的工具，查看Python语言的参考手册来获取更多的信息。



十六进制、八进制和二进制记数十六进制、八进制和二进制记数

正如本章之前提到的那样，Python整数能够以十六进制、八进制和二进制记数法来编写，作为一般的以
10位基数的十进制记数法的补充。本章开始处已经介绍了编码规则，这里让我们来看一些实际的例子。

记住，这些常量只是指定一个整数对象的值的一种替代方法。例如，Python 3.0和Python 2.6中的如下常
量编码会产生具有3种进制的指定值的常规整数：

这里，八进制值0o377、十六进制值0xFF和二进制值0b11111111，都表示十进制的255。Python默认地用
十进制值（以10为基数）显示，但它提供了内置的函数，允许我们把整数转换为其他进制的数字字符
串：

oct函数会将十进制数转换为八进制数，hex函数会将十进制转换为十六进制数，而bin会将十进制数转换
为二进制。另一种方式，内置的int函数会将一个数字的字符串变换为一个整数，并可以通过定义的第二
个参数来确定变换后的数字的进制：

本书稍后介绍的eval函数，将会把字符串作为Python代码。因此，它也具有类似的效果（但往往运行得
更慢：它实际上会作为程序的一个片段编译并运行这个字符串，并且它假设你能够信任运行的字符串的

来源。耍小聪明的用户也许能够提交一个删除机器上文件的字符串）：

最后，你能够使用字符串格式化方法调用和表达式将一个整数转换成八进制数和十六进制数的字符串：

再次强调，字符串格式化将会在第7章介绍。

在继续学习之前，有两点需要注意。首先，Python 2.6的用户应该记住在编写八进制之前，直接用一个0
开头，Python中最初的八进制格式如下：

在Python 3.0中，这些例子中的第二组的语法将会产生错误。即便它在Python 2.6中不是一个错误，还是
要小心，不要用0开始一个数字字符串，除非你真的是想要表示一个八进制的值。Python 2.6会将其当作
是八进制数，但可能不像你所期待的那样工作，010在Python 2.6中总是八进制数，而不是十进制数（不
管你是否这样认为）。也就是说，为了保持与十六进制和二进制的形式对称，Python 3.0修改了八进制
的形式，在Python 3.0中必须使用0o010，并且，在Python 2.6中，也应该尽可能使用0o010。

其次，注意这些常量可以产生任意长度的整数。例如，下面的例子创建了十六进制形式的一个整数，然

后先用十进制形式显示它，再将其转换为八进制和二进制的形式：

关于二进制数字，下一小节将介绍处理单独的位的工具。



位操作位操作

除了一般的数学运算（加法、减法等），Python也支持C语言中的大多数数学表达式。这包括那些把整
数当作二进制位串对待的操作。例如，还可以实现位移及布尔操作：

在第一个表达式中，二进制数1（逢2进位，0001）左移了两位，成为二进制数4（0100）。最后的两个
操作一个是二进制或（0001|0010=0011），一个是二进制与（0001＆0001=0001）。这样的按位进行掩
码的运算，使我们可以对一个整数进行多个标志位和值进行编码。

在这个领域里，Python 2.6和Python 3.0中都支持的二进制和十六进制数变得特别有用，它们允许我们按
照位字符串来编写和查看数字：

我们在这里不会涉及更多的关于“位运算”的细节。如果需要的话，它是支持的，并且如果Python代码必
须与由C程序生成的网络包或封装了的二进制数打交道的话，它是很实用的。尽管这样，注意位操作在
Python这样的高级语言中并不像在C这样的底层语言中那么重要。作为一个简明的法则，如果你需要在
Python中对位进行翻转，你应该想想现在使用的是哪一门语言。一般来说，在Python中有比位字符串更
好的编码信息的方法。

注意：在即将发布的Python 3.1中，整数的bit_length方法也允许我们查询以二进制表示一个数字的值所需
的位数。通过bin和内置函数len（本书第4章介绍过）得到二进制字符串的长度，然后在减去2，我们往
往可以得到同样的效果，尽管这种方法效率较低：



其他的内置数学工具其他的内置数学工具

除了核心对象类型以外，Python还支持用于数字处理的内置函数和内置模块。例如，内置函数pow和
abs，分别计算幂和绝对值。这里有一些内置math模块（包含在C语言中math库中的绝大多数工具）的例
子并有一些实际中的内置函数。

这里展示的sum函数作用于数字的一个序列，min和max函数接受一个参数序列或者单个的参数。有各种
各样的方法可以删除一个浮点数的小数位。我们前面介绍了截断和floor方法，我们也可以用round，不管
是为了求值还是为了显示：

正如我们在前面看到的，最后一个例子产生了我们通常会打印出的字符串，并且它支持各种格式化选

项。同样，如果我们把倒数第二行的例子包含到一个print调用中以要求一个更加用户友好的显示，它将
会输出(3,2,2.57)。然而，最后两行还是有差异的，round舍入一个浮点数但是仍然在内存中产生一个浮点
数，而字符串格式化产生一个字符串并且不会得到一个修改后的数字：

有意思的是，在Python中有3种方法可以计算平方根：使用一个模块函数、一个表达式或者一个内置函
数（如果你关心性能，我们将在第四部分末尾的一个练习及其解答中回顾这些，可以看到哪种方法运行

得更快）：

注意内置math这样的模块必须先导入，但是abs这样的内置函数不需要导入就可以直接使用。换句话
说，模块是外部的组件，而内置函数位于一个隐性的命名空间内，Python自动搜索程序的变量名。这个
命名空间对应于Python 3.0中名为builtins的模块（Python 2.6中是__builtin__）。在本书后面的函数和模块部
分中，有更多关于变量名解析的介绍。现在当你听到“模块”时，要想到“导入”。

使用标准库中的random模块时必须导入。这个模块提供了工具，可以选出一个在0和1之间的任意浮点
数、选择在两个数字之间的任意整数、在一个序列中任意挑选一项等：

Random模块很实用，在游戏中的发牌、在演示GUI中随机挑选图片、进行统计仿真等都需要使用Random
模块。参考Python库的手册来获取更多信息。



其他数字类型其他数字类型

本章已经介绍了Python的核心数字类型：整数、浮点数和复数。对于绝大多数程序员来说，需要进行的
绝大多数数字处理都满足了。然而，Python还自带了一些更少见的数字类型，值得让我们在这里快速浏
览一下。

小数数字小数数字

Python 2.4介绍了一种新的核心数据类型：小数对象。比其他数据类型复杂一些，小数是通过一个导入
的模块调用函数后创建的，而不是通过运行常量表达式创建的。从功能上来说，小数对象就像浮点数，

只不过它们有固定的位数和小数点，因此小数是有固定的精度的浮点值。

例如，使用了小数对象，我们能够使用一个只保留两位小数位精度的浮点数。此外，我们能够定义如何

省略和截断额外的小数数字。尽管它对平常的浮点数类型来说带来了微小的性能损失，小数类型对表现

固定精度的特性（例如，钱的总和）以及对实现更好的数字精度是一个理想的工具。

基础知识

最后一点值得探究。你可能已经知道，也可能还不知道：浮点数学缺乏精确性，因为用来存储数值的空

间有限。例如，下面的计算应该得到零，但是结果却没有。结果接近零，但是却没有足够的位数去实现

这样的精度：

打印结果将会产生一个用户友好的显示格式但并不能完全解决问题，因为与硬件相关的浮点数运算在精

度方面有内在的缺陷：

不过使用小数对象，结果能够改正：

正如这里显示的，我们能够通过调用在decimal模块中的Decimal的构造函数创建一个小数对象，并传入一
个字符串，这个字符串有我们希望在结果中显示的小数位数。当不同精度的小数在表达式中混编

时，Python自动升级为小数位数最多的：

注意：在Python 3.1中，将能够从一个浮点对象创建一个小数对象，通过decimal.Decimal.from_float(1.25)形
式的调用。这一转换是精确的，但有时候会产生较多的位数。

设置全局精度

decimal模块中的其他工具可以用来设置所有小数数值的精度、设置错误处理等。例如，这个模块中的一
个上下文对象允许指定精度（小数位数）和舍入模式（舍去、进位等）。该精度全局性地适用于调用线

程中创建的所有小数：

这对于处理货币的应用程序特别有用，其中，美分表示为两个小数位数。在这个上下文里，小数实际上

是手动舍入和字符串格式化的一种替代方式：

小数上下文管理器

在Python 2.6和Python 3.0（及其以后的版本中），可使用上下文管理器语句来重新设置临时精度。在语
句退出后，精度又重新设置为初始值：



尽管这条语句很有用，但它需要比这里所介绍的更多的背景知识；参见本书第33章对with语句的介绍。

由于小数类型在实际中仍然很少用到，请参考Python的标准库手册和交互式帮助来了解更多细节。并且
由于小数和分数类型一样解决了浮点数的某些精度问题，让我们继续下一节，看看如何比较这两种类

型。



分数类型分数类型

Python 2.6和Python 3.0引入了一种新的数字类型——分数，它实现了一个有理数对象。它明确地保留一
个分子和一个分母，从而避免了浮点数学的某些不精确性和局限性。

基本知识

分数是前面小节所介绍的已有的小数固定精度类型的“近亲”，它们都可以通过固定小数位数和指定舍入
或截断策略来控制数值精度。分数以类似于小数的方式使用，它也存在于模块中；导入其构造函数并传

递一个分子和一个分母就可以产生一个分数。下面的交互式例子展示了如何做到这一点：

一旦创建了分数，它可以像平常一样用于数学表达式中：

分数对象也可以从浮点数字符串来创建，这和小数很相似：

数值精度

注意，这和浮点数类型的数学有所区别，那是受到浮点数硬件的底层限制的约束。相比较而言，这里与

对浮点数对象执行的操作是相同的，注意它们有限的精度：

对于那些用内存中给定的有限位数无法精确表示的值，浮点数的局限尤为明显。分数和小数都提供了得

到精确结果的方式，虽然要付出一些速度的代价。例如，在下面的例子中（重复前一小节的），浮点数

并没有准确地给出期望的0的答案，但其他的两种类型都做到了：

此外，分数和小数都能够提供比浮点数更直观和准确的结果，它们以不同的方式做到这点（使用有理数

表示以及通过限制精度）：

实际上，分数保持精确性，并且自动简化结果。继续前面的交互例子：

转换和混合类型

为了支持分数转换，浮点数对象现在有一个方法，能够产生它们的分子和分母比，分数有一个from_float
方法，并且float接受一个Fraction作为参数。跟踪如下的交互看看这是如何做到的（第二个测试中的*是
一种特殊的语法，它把一个元组扩展到单个的参数中；当我们在第18章中学习函数参数的时候再详细地
讨论这一点）：

最终，表达式中允许某些类型的混合，尽管Fraction有时必须手动地传递以确保精度。研究如下的交互
示例来看看这是如何做到的：

警告：尽管可以把浮点数转换为分数，在某些情况下，这么做的时候会有不可避免的精度损失，因为这

个数字在其最初的浮点形式下是不精确的。当需要的时候，我们可以通过限制最大分母值来简化这样的

结果：

要了解有关分数类型的更多细节，自己进一步体验，并且查询Python 2.6和Python 3.0的库手册以及其他
的文档。



集合集合

Python 2.4引入了一种新的类型——集合（set），这是一些唯一的、不可变的对象的一个无序集合
（collection），这些对象支持与数学集合理论相对应的操作。根据定义，一个项在集合中只能出现一
次，不管将它添加了多少次。同样，集合有着广泛的应用，尤其是在涉及数字和数据库的工作中。

因为它是其他对象的集合，因此，它具有列表和字典这样的对象的某些共同行为，而这些对象超出了本

章讨论的范围。例如，集合是可以迭代的，可以根据需要增长或缩短，并且能够包含各种对象类型。我

们将会看到，一个集合的行为很像一个无值的字典的键，但是，它还支持额外的操作。

然而，由于集合是无序的，并且不会把键匹配到值，它们既不是序列也不是映射类型；它们是自成一体

的类型。此外，由于集合本质上具有基本的数学特性（它对于很多读者来说，可能更加学院派，并且比

像字典这样更为普遍的对象用得要少很多），在这里，我们将介绍Python的集合对象的基本工具。

Python 2.6中的集合基础知识

根据你使用的是Python 2.6还是Python 3.0，有几种不同方法来创建集合。既然本书涉及这两个版本，让
我们先从Python 2.6的情况开始，其方法在Python 3.0中也是可用的（并且有时候还是必须的）；稍后，
我们将根据Python 3.0的扩展来细化。要创建一个集合对象，向内置的set函数传递一个序列或其他的可
迭代的对象：

得到了一个集合对象，其中包含传递的对象的所有元素（注意集合并不包含位置顺序，序列却包含）：

集合通过表达式操作符支持一般的数学集合运算。注意，不能在一般序列上应用这些表达式，必须通过

序列创建集合后才能使用这些工具。

除了表达式，集合对象还提供了对应这些操作的方法，以及更多的支持改变集合的方法，集合add方法
插入一个项目、update是按位置求并集，remove根据值删除一个项目（在任何集合实例或集合类型名上
运行dir来查看所有可用的方法）。假设x和y仍然像前面交互中的一样：

作为可迭代的容器，集合也可以用于len、for循环和列表解析这样的操作中。然而，由于它们都是无序
的，所以不支持像索引和分片这样的操作：

最后，尽管前面介绍的集合表达式通常需要两个集合，它们基于方法的对应形式往往对任何可迭代类型

也有效：

要了解关于集合操作的更多细节，参阅Python的库参考手册，或者其他参考书。尽管集合操作可以在
Python中和其他类型（如列表和字典）一起手动编写，Python的内置集合还是使用高效率的算法和实现
技术来提供快速和标准的操作。

Python 3.0中的集合常量

如果你认为集合很“酷”，它们最近会变得更酷。在Python 3.0中，我们仍然使用集合内置函数来创建集合
对象，但是Python 3.0也添加了新的集合常量形式，该形式使用前面为字典所保留的花括号。在Python
3.0中，如下的形式是等同的：

这个语法是有意义的，因为集合基本上就像是无值的字典，集合的项是无序的、唯一的、不可改变的，

因此，它们的行为和字典的键很像。由于字典键列表在Python 3.0中是视图对象，它支持像交集和并集



这样的类似集合的行为，这种相似性甚至更加惊人（参见第8章了解关于字典视图对象的更多内容）。

实际上，不管如何创建集合，Python 3.0都使用新的常量格式来显示它。在Python 3.0中要创建空的集合
或从已有的可迭代对象构建集合（使用集合解析的简述，将在本章稍后介绍），还是需要内置的set函
数，但是新的常量便于初始化具有已知结构的集合：

前面小节中所讨论的所有集合处理操作在Python 3.0中都同样有效，但是结果集合显示有所不同：

注意，在Python中{}仍然是一个字典。空的集合必须通过内置函数set来创建，并且以同样方式显示：

与Python 2.6一样，Python 3.0中用常量创建的集合支持同样的方法，其中的一些支持表达式所不支持的
通用可迭代操作数：

不可变限制和冻结集合

集合是强大而灵活的对象，但是，它们在Python 3.0和Python 2.6中都有一个限制，我们需要铭记，很大
程度上是由于其实现，集合只能包含不可变的（即可散列的）对象类型。因此，列表和字典不能嵌入到

集合中，但是，如果你需要存储复合值的话，元组是可以嵌入的。在集合操作中使用元组的时候，元组

比较其完整的值：

例如，集合中的元组可以用来表示日期、记录、IP地址等（本书的本部分后续将更详细地介绍元组）。
集合本身也是不可改变的，因此，不能直接嵌入到其他集合中；如果需要在另一个集合中存储一个集

合，可以像调用set一样来调用frozenset，但是，它创建一个不可变的集合，该集合不可修改并且可以嵌
套到其他集合中。

Python 3.0中的集合解析

除了常量，Python 3.0还引入了一个集合解析构造，它类似于我们在第4章中介绍过的列表解析的形式，
但是，编写在花括号中而不是方括号中，并且作用于集合而不是列表。集合解析运行一个循环并在每次

迭代时收集一个表达式的结果，通过一个循环变量来访问当前的迭代值以用于集合表达式中。结果是通

过运行代码创建的一个新的集合，它具备所有一般的集合行为：

在这个表达式中，循环部分编写在右边，而集合表达式编写在左边(x**2)。和列表解析一样，我们可以
很好地理解这个表达式的含义：“对于列表中的每一个X，给出包含X的平方的一个新的集合”。解析也
可以迭代其他类型的对象，例如字符串（下面的第一个例子展示了如何从一个已有的可迭代对象创建一

个集合）：

因为其他的关于解析的知识要依赖于我们现在还不准备介绍的底层概念，这些概念将推迟到本书后面再

详细介绍。在第8章中，我们将遇到Python 3.0中的另一种解析，即字典解析，并且，我们随后将介绍关
于所有解析（列表、集合、字典和生成器）的更多内容，特别是在第14章和第20章中。随后你将会了解
到，在没有学习较大的语句之前，很难理解所有的解析，包括集合、这里所没有介绍的其他语法的支

持、包括嵌套循环和if测试等。

为什么使用集合

集合操作有各种各样常见的用途，其中一些比数学更加实用。例如，由于项在集合中只能存储一次，集

合（set）可以用来把重复项从其他集合（collection）中过滤掉。直接把集合（collection）转换为一个集



合（set），然后再转换回来即可（因为集合是可迭代的，这里的list调用对其有效）：

当你遍历图形或其他的回环结构的时候，集合可以用来记录已经访问过的位置。例如，我们将分别在第

24章和第30章学习的传递性模块重载和继承树列表程序示例，必须确保访问过的项不再循环。尽管把访
问状态作为键记录到字典中很高效，但集合提供了几乎等同的一种替代方式（并且可能更直观或更晦

涩，取决你征求谁的意见）。

最后，在处理较大的数据集合的时候（例如，数据库查询结果），两个集合的交集包含了两个领域中共

有的对象，并集包含了两个集合中的所有项目。为了说明，这里给出集合操作的一些实际例子，这些操

作应用于一个假定公司的人员名单，使用Python 3.0集合常量（在Python 2.6中使用set）：

在Python库手册以及关系数据库理论的一些相关资料中，我们可以找到关于集合操作的更多细节。在本
书第8章中介绍Python 3.0中的字典视图对象的时候，我们将再次回顾这里所见到的一些集合操作。



布尔型布尔型

对于Python的布尔类型有一些争论，bool原本是一个数字，因为它有两个值True和False，不过是整数1和0
以不同的形式显示后的定制版本而已。尽管这是大多数程序员应该知道的全部，我们还是要稍深入地探

索这个类型。

Python如今正式地有了一种明确的布尔型数据类型，叫做bool，其值为True和False，并且其值True和False
是预先定义的内置的变量名。在内部，新的变量名True和False是bool的实例，实际上仅仅是内置的整数
类型int的子类（以面向对象的观点来看）。True和False的行为和整数1和0是一样的，除了它们有特定的
显示逻辑:它们是作为关键字True和False显示的，而不是数字1和0（从技术上来讲，bool为它的两个对象
重新定义了str和repr的字符串格式）。

由于这个定制，布尔表达式在交互提示模式的输出就作为关键字True和False来显示，而不是曾经的1和
0。此外，布尔型让真值更精确。例如，一个无限循环现在能够编写成while True:而不是while 1:。类似
地，通过使用flag=False，可以更清楚地设置标志位。我们将在第三部分深入讨论这些语句。

还有对于其他实际的用途，你能够将True和False看做是预定义的设置为整数1和0的变量。大多数程序员
都曾把True和False预先赋值为1和0，所以新的类型简单地让这个行为成为标准的技术。尽管它的实现能
够导致奇怪的结果：因为True仅仅是定制了显示格式的整数1，在Python中True+4得到了5！

你可能不会在真正的Python代码中遇到像这里例子中最后一个那样的表达式，你可以完全忽略其更深入
的形式上的含义。

我们将在第9章（去定义Python的真的概念）以及第12章（介绍像and和or这样的布尔操作符是如何工作
的）重新介绍布尔型。



数字扩展数字扩展

最后，尽管Python的核心数字类型提供的功能对于大多数应用程序已经够用了，还是有大量的第三方开
源扩展可以用来解决更加专门的需求。由于数字编程是Python的常用领域，你将会发现众多的高级工
具。

例如，如果你需要做一些正式的数字计算，一个叫做NumPy(Numeric Python)的可选的Python扩展提供了
高级的数字编程工具，例如矩阵数据类型、向量处理和高级的计算库。像Los Alamos和NASA这样的核
心科学编程组织，使用带有NumPy的Python来实现此前用C++、FORTRAN、Matlab编写的任务。Python
和NumPy的组合往往可以比作是一款免费的、更加灵活的Matlab，可以得到NumPy的性能以及Python语言
及其库。

由于NumPy如此高级，我们不打算在本书中进一步介绍它。你可以通过在Python的PyPI站点或者通过搜
索Web，来找到对高级数字编程的其他支持，包括图形工具和绘制工具、统计库以及流行的SciPy包。另
外，还要注意，NumPy目前是一个可选的扩展；还没有纳入到Python中，必须单独安装。



本章小结本章小结

本章介绍了Python数字对象类型和能够应用于它们的操作。在这个过程中，我们学习了标准的整数和浮
点数类型，以及一些较少见和不常用的类型。例如，复数、分数和集合。我们也学习了Python的表达式
语法、类型转换、位操作以及各种在脚本中编写数字的常量形式。

接下来我们会学习下一个对象类型——字符串的更多细节。尽管这样，在下一章，我们将会花一些时间
去探索这里使用到的变量赋值机制的更多细节。这也许是Python中最基本的概念，所以在继续学习之前
你要好好阅读下一章。下面我们照例进行章节测试。



本章习题本章习题

1.Python中表达式2*(3+4)的值是多少？

2.Python中表达式2*3+4的值是多少？

3.Python中表达式2+3*4的值是多少？

4.通过什么工具你可以找到一个数字的平方根以及它的平方？

5.表达式1+2.0+3的结果是什么类型？

6.怎样能够截断或舍去浮点数的小数部分？

7.怎样将一个整数转换为浮点数？

8.如何将一个整数显示成八进制、十六进制或二进制的形式？

9.如何将一个八进制、十六进制或二进制数的字符串转换成平常的整数？



习题解答习题解答

1.结果的值将会是14,即2*7的结果，因为括号强制让加法在乘法前进行运算。

2.这里结果会是10，即6+4的结果。Python的操作符优先级法则应用在没有括号存在的场合，根据表5-
2，乘法的优先级要比加法的优先级高（先进行运算）。

3.表达式将得到14，即2+12的结果，正如前一个问题一样是优先级的原因。

4.求平方根、pi以及正切等等函数，在导入math模块后即可使用。为了找到一个数字的平方根，import
math后调用math.sqrt(N)。为了得到一个数字的平方，使用指数表达式X**2，或者内置函数pow(X,2)。上
述两种方式的任何一种也可以用来计算一个数的0.5次方（例如，X**.5）。

5.结果将是一个浮点数：整数将会变换升级成浮点数，这个表达式中最复杂的类型，然后使用浮点数的
运算法则进行计算。

6.int(N)函数和math.trunc(N)函数会省略小数部分，而round(N，digit)函数做四舍五入。我们可以使用
math.floor(N)来计算floor，并且使用字符串格式化操作来舍入以便于显示。

7.float(I)将整数转换为浮点数；在表达式中混合整数和浮点数也会实现转换。在某种意义上，Python 3.0
的/除法也会转换，它总是返回一个包含余数的浮点数结果，即便两个操作数都是整数。

8.内置函数oct(I)和hex(I)会将整数以八进制数和十六进制数字符串的形式返回。%字符串表达式也会实现
这样的目标。在Python 2.6和Python 3.0中，bin(I)也会返回一个数字的二进制数字字符串。%字符串格式
化表达式和字符串格式化方法也为这样的转换提供方法。

9.int(S,base)函数能够用来让一个八进制和十六进制数的字符串转换为正常的整数（传入8、16或2作为
base的参数）。eval(S)函数也能够用作这个目的，但是运行起来开销更大也有可能导致安全问题。注意
整数总是在计算机内存中以二进制保存的；这些只不过是显示的字符串格式的转换而已。



第第6章　动态类型简介章　动态类型简介

在上一章学习了Python数字类型，本章开始对Python的核心对象类型进行深入探索。我们将会在下一章
继续对象类型之旅，在我们继续学习之前，掌握Python编程中最基本的概念是很重要的。动态类型以及
由它提供的多态性，这些概念无疑是Python语言简洁性和灵活性的基础。

正像本书稍后介绍的那样，在Python中，我们并不会声明脚本中使用的对象的确切类型。事实上，程序
甚至可以不在意特定的类型；相反地，它们能够自然地适用于更广泛的场景下。因为动态类型是Python
语言灵活性的根源，让我们先简要地看一下这个模块。

缺少类型声明语句的情况缺少类型声明语句的情况

如果你有学习静态编译类型语言C、C++或Java的背景，学到这里，你也许会有些困惑。到现在为止，
我们使用变量时，都没有声明变量的存在和类型，但变量还可以工作。例如，在交互会话模式或是程序

文件中，当输入a=3时，Python怎么知道那代表了一个整数呢？在这种情况下，Python怎么知道a是什
么？

一旦你开始问这样的问题，就已经进入了Python动态类型模型的领域。在Python中，类型是在运行过程
中自动决定的，而不是通过代码声明。这意味着没有必要事先声明变量（只要记住，这个概念实质上对

变量、对象和它们之间的关系都适用，那么这个概念也就很容易理解并掌握了）。

变量、对象和引用变量、对象和引用

就像本书已使用过的很多例子一样，当在Python中运行赋值语句a=3时，即使没有告诉Python将a作为一
个变量来使用，或者没有告诉它a应该作为一个整数类型对象，但一样也能工作。在Python语言中，这些
都会以一种非常自然的方式完成，就像下边这样：

变量创建

一个变量（也就是变量名），就像a，当代码第一次给它赋值时就创建了它。之后的赋值将会改变已创
建的变量名的值。从技术上来讲，Python在代码运行之前先检测变量名，可以当成是最初的赋值创建变
量。

变量类型

变量永远不会有任何的和它关联的类型信息或约束。类型的概念是存在于对象中而不是变量名中。变量

原本是通用的，它只是在一个特定的时间点，简单地引用了一个特定的对象而已。

变量使用

当变量出现在表达式中时，它会马上被当前引用的对象所代替，无论这个对象是什么类型。此外，所有

的变量必须在其使用前明确地赋值，使用未赋值的变量会产生错误。

总而言之，变量在赋值的时候才创建，它可以引用任何类型的对象，并且必须在引用之前赋值。这意味

着，不需要通过脚本声明所要使用的名字，但是，必须初始化名字然后才能更新它们；例如，必须把计

数器初始化为0，然后才能增加它。

这种动态类型与传统语言的类型相比有明显的不同。刚入门时，如果清楚地将变量名和对象划分开来，

动态类型是很容易理解的。例如，当我们这样说时：

至少从概念上来说，Python将会执行三个不同的步骤去完成这个请求。这些步骤反映了Python语言中所
有赋值的操作：



1.创建一个对象来代表值3。

2.创建一个变量a，如果它还没有创建的话。

3.将变量与新的对象3相连接。

实际的效果是如图6-1所示的一个在Python中的内部结构。如图6-1所示，变量和对象保存在内存中的不
同部分，并通过连接相关联（这个连接在图6-1中显示为一个箭头）。变量总是连接到对象，并且绝不
会连接到其他变量上，但是更大的对象可能连接到其他的对象（例如，一个列表对象能够连接到它所包

含的对象）。

图　6-1　变量名和对象，在运行a=3后。变量a变成对象3的一个引用。在内部，变量事实上是到对象内
存空间(通过运行常量表达式3而创建)的一个指针

在Python中从变量到对象的连接称作引用。也就是说，引用是一种关系，以内存中的指针的形式实
现[1]。一旦变量被使用（也就是说被引用），Python自动跟随这个变量到对象的连接。这实际上比术语
所描述的要简单得多。以具体的术语来讲：

·变量是一个系统表的元素，拥有指向对象的连接的空间。

·对象是分配的一块内存，有足够的空间去表示它们所代表的值。

·引用是自动形成的从变量到对象的指针。

至少从概念上讲，在脚本中，每一次通过运行一个表达式生成一个新的值，Python都创建了一个新的对
象（换言之，一块内存）去表示这个值。从内部来看，作为一种优化，Python缓存了不变的对象并对其
进行复用，例如，小的整数和字符串（每一个0都不是一块真正的、新的内存块，稍后会介绍这种缓存
行为）。但是，从逻辑的角度看，这工作起来就像每一个表达式结果的值都是一个不同的对象，而每一

个对象都是不同的内存。

从技术上来讲，对象有更复杂的结构而不仅仅是有足够的空间表示它的值那么简单。每一个对象都有两

个标准的头部信息：一个类型标志符去标识这个对象的类型，以及一个引用的计数器，用来决定是不是

可以回收这个对象。要理解这两个头部信息对模型的影响力，我们需要继续学习下去。

[1]有C语言背景的读者可能会发现，Python的引用类似于C的指针（内存地址）。事实上，引用是以指
针的形式实现的，通常也扮演着相同的角色，尤其是那些在原处修改的对象（我们将在稍后部分进行讨
论）。然而由于在使用引用时会自动解除引用，你没有办法拿引用来做些什么：这种功能避免了许多C
可能出现的Bug。你可以把Python的引用想成C的void指针，每当使用时就会自动运行下去。
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类型属于对象，而不是变量类型属于对象，而不是变量

为了理解对象类型是如何使用的，请看当我们对一个变量进行多次赋值后的结果：

这不是典型的Python代码，但是它是可行的。a刚开始是一个整数，然后变成一个字符串，最后变成一个
浮点数。这个例子对于C程序员来说，可能看起来特别奇怪，因为当我们说a='spam'时，a的类型似乎从
整数变成了字符串。

事实并非如此。在Python中，情况很简单：变量名没有类型。就像前边所说的，类型属于对象，而不是
变量名。就之前的例子而言，我们只是把a修改为对不同的对象的引用。因为变量没有类型，我们实际
上并没有改变变量a的类型，只是让变量引用了不同类型的对象而已。实际上，Python的变量就是在特定
的时间引用了一个特定的对象。

从另一方面讲，对象知道自己的类型。每个对象都包含了一个头部信息，其中标记了这个对象的类型。

例如，整数对象3，包含了值3以及一个头部信息，告诉Python，这是一个整数对象[从严格意义上讲，一
个指向int（整数类型的名称）的对象的指针）]。'spam'字符串的对象的标志符指向了一个字符串类型
（叫做str）。因为对象记录了它们的类型，变量就没有必要了。

注意Python中的类型是与对象相关联的，而不是和变量关联。在典型的代码中，一个给定的变量往往只
会引用一种类型的对象。尽管这样，因为这并不是必须的，你将会发现Python代码比你通常惯用的代码
更加灵活：如果正确的使用Python，代码能够自动以多种类型进行工作。

本书提到的这个代码有两个头部信息，一个是类型标志符，另一个是引用计数器。为了了解后者，我们

需要继续学习下面内容，并简要地介绍对象生命结束时发生了什么变化。



对象的垃圾收集对象的垃圾收集

在上一节的例子中，我们把变量a赋值给了不同类型的对象。但是当重新给变量a赋值时，它前一个引用
值发生了什么变化？例如，在下边的语句中，对象3发生了什么变化？

答案是，在Python中，每当一个变量名被赋予了一个新的对象，之前的那个对象占用的空间就会被回收
（如果它没有被其他的变量名或对象所引用的话）。这种自动回收对象空间的技术叫做垃圾收集。

为了讲清楚，考虑下面的例子，其中每个语句，把变量名x赋值给了不同的对象：

首先注意x每次被设置为不同类型的对象。再者，尽管这并不是真正的情况，效果却是x的类型每次都在
改变。在Python中，类型属于对象，而不是变量名。由于变量名只是引用对象而已，这种代码自然行得
通。

第二，注意对象的引用值在此过程中逐个丢弃。每一次x被赋值给一个新的对象，Python都回收了对象的
空间。例如，当它赋值为字符串'shrubbery'时，对象42马上被回收（假设它没有被其他对象引用）：对
象的空间自动放入自由内存空间池，等待后来的对象使用。

在内部，Python是这样来实现这一功能的：它在每个对象中保持了一个计数器，计数器记录了当前指向
该对象的引用的数目。一旦（并精确在同一时间）这个计数器被设置为零，这个对象的内存空间就会自

动回收。在前面的介绍中，假设每次x都被赋值给一个新的对象，而前一个对象的引用计数器变为零，
就会导致它的空间被回收。

垃圾收集最直接的、可感受到的好处就是，这意味着可以在脚本中任意使用对象而不需要考虑释放内存

空间。在程序运行时，Python将会清理那些不再使用的空间。实际上，与C和C++这样的底层语言相
比，省去了大量的基础代码。

注意：从技术上讲，Python的垃圾收集主要基于引用计数器，正如前面所介绍的。然而，它也有一部分
功能可以及时地检测并回收带有循环引用的对象。如果你确保自己的代码没有产生循环引用，可以关闭

这部分功能，但该功能是默认可用的。

由于引用实现为指针，一个对象有可能会引用自身，或者引用另一个引用了自身的对象。例如，第一部

分末尾的练习3及其在附录B中的解答，展示了如何把一个列表的引用嵌入其自身中，从而创建一个循
环。对来自用户定义的类的对象的属性赋值的时候，会产生同样的现象。尽管相对很少，由于这样的对

象的引用计数器不会清除为0，必须特别对待它们。

要了解Python的循环检测器的更多细节，参见Python库手册中gc模块的文档。还要注意，这里对于Python
的垃圾收集器的介绍只适用于标准的Cpython、Jython和IronPython且可能使用不同的方案，尽管直接效果
都是类似的，都是未使用的空间又自动重新申请。



共享引用共享引用

到现在为止，我们已经看到了单个变量被赋值引用了多个对象的情况。现在，在交互模式下，引入另一

个变量，并看一下变量名和对象的变化：

输入这两行语句后，生成如图6-2所示的结果。就像往常一样，第二行会使Python创建变量b。变量a正在
使用，并且它在这里没有被赋值，所以它被替换成其引用的对象3，从而b也成为这个对象的一个引用。
实际的效果就是变量a和b都引用了相同的对象（也就是说，指向了相同的内存空间）。这在Python中叫
做共享引用——多个变量名引用了同一个对象。

图　6-2　运行赋值语句b=a之后的变量名和对象。变量b成为对象3的一个引用。在内部，变量实际上是
一个指针指向了对象的内存空间，该内存空间是通过运行常量表达式3创建的

下一步，假设运行另一个语句扩展了这样的情况：

对于所有的Python赋值语句，这条语句简单地创建了一个新的对象（代表字符串值'spam'），并设置a对
这个新的对象进行引用。尽管这样，这并不会改变b的值，b仍然引用原始的对象——整数3。最终的引
用结构如图6-3所示。

图　6-3　最终运行完赋值语句a='spam'后的变量名和对象。变量a引用了由常量表达式'spam'所创建的新
对象（例如，内存空间），但是变量b仍然引用原始的对象3。因为这个赋值运算改变的不是对象3，仅
仅改变了变量a，变量b并没有发生改变

如果我们把变量b改成'spam'的话，也会发生同样的事情：赋值只会改变b，不会对a有影响。发生这种现
象，跟没有类型差异一样。例如，思考下面这三条语句：

在这里，产生了同样的结果：Python让变量a引用对象3，让b引用与a相同的对象，如图6-2所示。之前，
最后的那个赋值将a设置为一个完全不同的对象（在这种情况下，整数5是表达式“+”的计算结果）。这
并不会产生改变了b的副作用。事实上，是没有办法改变对象3的值的：就像第4章所介绍过的，整数是
不可变的，因此没有方法在原处修改它。

认识这种现象的一种方法就是，不像其他的一些语言，在Python中，变量总是一个指向对象的指针，而
不是可改变的内存区域的标签：给一个变量赋一个新的值，并不是替换了原始的对象，而是让这个变量

去引用完全不同的一个对象。实际的效果就是对一个变量赋值，仅仅会影响那个被赋值的变量。当可变

的对象以及原处的改变进入这个场景，那么这个情形会有某种改变。想知道是怎样一种变化的话，请继

续学习。

共享引用和在原处修改共享引用和在原处修改

正如你在这一部分后边的章节将会看到的那样，有一些对象和操作确实会在原处改变对象。例如，在一

个列表中对一个偏移进行赋值确实会改变这个列表对象，而不是生成一个新的列表对象。对于支持这种

在原处修改的对象，共享引用时的确需要加倍的小心，因为对一个变量名的修改会影响其他的变量。

为了进行深入地理解，让我们再看一看在第4章介绍过的列表对象。回忆一下列表，它在方括号中进行
编写，是其他对象的简单集合，它支持对位置的在原处的赋值：

L1是一个包含了对象2、3和4的列表。在列表中的元素是通过它们的位置进行读取的，所以L1[0]引用对
象2，它是列表L1中的第一个元素。当然，列表自身也是对象，就像整数和字符串一样。在运行之前的
两个赋值后，L1和L2引用了相同的对象，就像我们之前例子中的a和b一样（如图6-2所示）。如果我们
现在像下面这样去扩展这个交互：



L1直接设置为一个不同的对象，L2仍是引用最初的列表。尽管这样，如果我们稍稍改变一下这个语句
的内容，就会有明显不同的效果。

在这里，没有改变L1，改变了L1所引用的对象的一个元素。这类修改会覆盖列表对象中的某部分。因
为这个列表对象是与其他对象共享的（被其他对象引用），那么一个像这样在原处的改变不仅仅会对L1
有影响。也就是说，必须意识到当做了这样的修改，它会影响程序的其他部分。在这个例子中，也会对

L2产生影响，因为它与L1都引用了相同的对象。另外，我们实际上并没有改变L2，但是它的值将发生
变化，因为它已经被修改了。

这种行为通常来说就是你所想要的，应该了解它是如何运作的，让它按照预期去工作。这也是默认的。

如果你不想要这样的现象发生，需要Python拷贝对象，而不是创建引用。有很多种拷贝一个列表的办
法，包括内置列表函数以及标准库的copy模块。也许最常用的办法就是从头到尾的分片（请查阅第4章
和第7章有关分片的更多内容）。

这里，对L1的修改不会影响L2，因为L2引用的是L1所引用对象的一个拷贝。也就是说，两个变量指向
了不同的内存区域。

注意这种分片技术不会应用在其他的可变的核心类型（字典和集合，因为它们不是序列）上，复制一个

字典或集合应该使用X.copy()方法调用。而且，注意标准库中的copy模块有一个通用的复制任意对象类
型的调用，也有一个拷贝嵌套对象结构（例如，嵌套了列表的一个字典）的调用：

我们将会在第8章和第9章更深入了解列表和字典，并复习共享引用和拷贝的概念。这里记住有些对象是
可以在原处改变的（即可变的对象），这种对象往往对这些现象总是很开放。在Python中，这种对象包
括了列表、字典以及一些通过class语句定义的对象。如果这不是你期望的现象，可以根据需要直接拷贝
对象。



共享引用和相等共享引用和相等

出于完整的考虑，本章前面介绍的垃圾收集的行为与常量相比，某些类型需要更多地思考。参照下边的

语句：

因为Python缓存并复用了小的整数和小的字符串，就像前文提到的那样，这里的对象42也许并不像我们
所说的被回收；相反地，它将可能仍被保存在一个系统表中，等待下一次你的代码生成另一个42来重复
利用。尽管这样，大多数种类的对象都会在不再引用时马上回收；对于那些不会被回收的，缓存机制与

代码并没有什么关系。

例如，由于Python的引用模型，在Python程序中有两种不同的方法去检查是否相等。让我们创建一个共
享引用来说明：

这里的第一种技术“==操作符”，测试两个被引用的对象是否有相同的值。这种方法往往在Python中用作
相等的检查。第二种方法“is操作符”，是在检查对象的同一性。如果两个变量名精确地指向同一个对
象，它会返回True，所以这是一种更严格形式的相等测试。

实际上，is只是比较实现引用的指针，所以如果必要的话是代码中检测共享引用的一种办法。如果变量
名引用值相等，但是是不同的对象，它的返回值将是False，正如当我们运行两个不同的常量表达式时：

看看当我们对小的数字采用同样的操作时的结果：

在这次交互中，X和Y应该是==的（具有相同的值），但不是is的（同一个对象），因为我们运行了两个
不同的常量表达式。不过，因为小的整数和字符串被缓存并复用了，所以is告诉我们X和Y是引用了一个
相同的对象。

实际上，如果你确实想刨根问底的话，你能够向Python查询对一个对象引用的次数：在sys模块中的
getrefcount函数会返回对象的引用次数。例如，在IDLE GUI中查询整数对象1时，它会报告这个对象有
837次重复引用（绝大多数都是IDLE系统代码所使用的）：

这种对象缓存和复用的机制与代码是没有关系的（除非你运行这个检查）。因为不能改变数字和字符

串，所以无论对同一个对象有多少个引用都没有关系。然而，这种现象也反映了Python为了执行速度而
采用的优化其模块的众多方法中的一种。



动态类型随处可见动态类型随处可见

在使用Python的过程中，真的没有必要去用圆圈和箭头画变量名/对象的框图。尽管在刚入门的时候，它
会帮助你跟踪它们的引用结构,理解不常见的情况。例如，如果在程序中，当传递过程中一个可变的对
象发生了改变时，很有可能你就是本章话题的第一现场的见证者了。

此外，尽管目前来说动态类型看起来有些抽象，你最终还是需要关注它的。因为在Python中，任何东西
看起来都是通过赋值和引用工作的，对这个模型的基本了解在不同的场合都是很有帮助的。就像将会看

到的那样，它也会在赋值语句，变量参数，for循环变量，模块导入等，类属性等很多场合发挥作用。值
得高兴的是这是Python中唯一的赋值模型。一旦你对动态类型上手了，将会发现它在这门语言中任何地
方都有效。

从最实际的角度来说，动态类型意味着你将写更少的代码。尽管这样，同等重要的是，动态类型也是

Python中多态（我们在第4章介绍的一个概念，将会在本书后面再次见到）的根本。因为我们在Python代
码中没有对类型进行约束，它具备了高度的灵活性。就像你将会看到的那样，如果使用正确的话，动态

类型和多态产生的代码，可以自动地适应系统的新需求。



本章小结本章小结

这章对Python的动态类型（也就是Python自动为我们跟踪对象的类型，不需要我们在脚本中编写声明语
句）进行了深入的学习。在这个过程中，我们学会了Python中变量和对象是如何通过引用关联在一起
的，还探索了垃圾收集的概念，学到了对象共享引用是如何影响多个变量的，并看到了Python中引用是
如何影响相等的概念的。

因为在Python中只有一个赋值模型，并且赋值在这门语言中到处都能碰到，所以在我们继续学习之前掌
握这个模型是很有必要的。接下来的章节测试会帮助你复习这一章的概念。在下一章将会继续我们的学

习对象之旅——学习字符串。



本章习题本章习题

1.思考下面三条语句。它们会改变A打印出的值吗？

2.思考下面三条语句。它们会改变A的值吗？

3.这样如何，A会改变吗？



习题解答习题解答

1.不：A仍会作为"spam"进行打印。当B赋值为字符串"shrubbery"时，所发生的只是变量B被重新设置为指
向了新的字符串对象。A和B最初共享（即引用或指向）了同一个字符串对象"spam"，但是在Python中这
两个变量名从未连接在一起。因此，设置B为另一个不同的对象对A没有影响。如果这里最后的语句变
为B=B+'shrubbery'，也会发生同样的事情。另外，合并操作创建了一个新的对象作为其结果，并将这个
值只赋值给了B。我们永远都不会在原处覆盖一个字符串（数字或元组），因为字符串是不可变的。

2.是：A现在打印为["shrubbery"]。从技术上讲，我们既没有改变A也没有改变B，我们改变的是这两个变
量共同引用（指向）的对象的一部分，通过变量B在原处覆盖了这个对象的一部分内容。因为A像B一样
引用了同一个对象，这个改变也会对A产生影响。

3.不会：A仍然会打印为["spam"]。由于分片表达式语句会在被赋值给B前创建一个拷贝，这次对B在原处
赋值就不会有影响了。在第二个赋值语句后，就有了两个拥有相同值的不同列表对象了（在Python中，
我们说它们是==的，却不是is的）。第三条赋值语句会改变指向B的列表对象，而不会改变指向A的列表
对象。



第第7章　字符串章　字符串

我们内置对象之旅的下一个主要的类型为Python字符串——一个有序的字符的集合，用来存储和表现基
于文本的信息。我们曾在第4章对字符串进行过简单的介绍。这里我们将会更深入地再次学习，补充一
些当时跳过的细节。

从功能的角度来看，字符串可以用来表示能够像文本那样编辑的任何信息：符号和词语（例如，你的名

字）、载入到内存中的文本文件的内容、Internet网址和Python程序等。它们可以用来存储字节的绝对二
进制值，以及在国际化程序中用到的多字节的Unicode。

你也许在其他语言中也用过字符串，Python当中的字符串与其他语言（例如，C语言）中的字符数组扮
演着同样的角色，然而从某种程度上来说，它们是比数组更高层的工具。在Python中，字符串变成了一
种强大的处理工具集，这一点与C语言不同。并且Python和像C这样的语言不一样，没有单个字符的这种
类型，取而代之的是可以使用一个字符的字符串。

严格地说，Python的字符串被划分为不可变序列这一类别，意味着这些字符串所包含的字符存在从左至
右的位置顺序，并且它们不可以在原处修改。实际上，字符串是我们将学习的从属于稍大一些的对象类

别——序列的第一个代表。请格外留意本章所介绍的序列操作，因为它在今后要学习的其他序列类型
（例如列表和元组）中同样也适用。

表7-1介绍了本章将要讨论到的常见的字符串常量和操作。空字符串表示为一对引号（单引号或双引
号），其中什么都没有，还有许多方法编写字符串。处理字符串支持表达式的操作，例如，合并（组合

字符串）、分片（抽取一部分）、索引（通过偏移获取）等。除了表达式，Python还提供了一系列的字
符串方法，可以执行字符串常见的特定任务，还有用于执行如模式匹配这样的高级文本处理的任务模

块。我们将会在本章学习这些内容。

除了核心系列的字符串工具以外，Python通过标准库re模块（正则表达式）还支持更高级的基于模式的
字符串处理，这在第4章介绍过；甚至还有更高级的文本处理工具，如XML解析器，我们将在第36章简
单介绍。然而，本书主要关注表7-1介绍的基本表示。本章将会以字符串常量的形式以及基本的字符串
操作作为开始，之后将会学习字符串方法和格式等更高级的工具。Python带有很多字符串工具，我们不
会在这里介绍所有这些工具；完整的介绍可以在Python的库手册中找到。这里，我们的目标是介绍很常
用的工具以给出一个有代表性的例子，我们在这里没有介绍的那些方法，和我们见到的方法在很大程度

上是类似的。

注意：内容提示：从技术上讲，本章介绍的只是Python中的字符串内容的一部分，即大多数程序员需要
知道的内容。它介绍了基本的str字符串类型，该类型用来处理ASCII文本并且不管使用何种Python版本
都能同样地工作。也就是说，本章有意把讨论范围限制在大多数Python脚本中会用到的字符串处理基础
知识。

从更为正式的角度讲，ASCII是Unicode文本的一种简单形式。Python通过包含各种不同的对象类型，解
决了文本和二进制数据之间的区别：

·Python 3.0中，有3种字符串类型：str用于Unicode文本（ASCII或其他），bytes用于二进制数据（包括编
码的文本），bytearray是bytes的一种可变的变体。

·在Python 2.6中，unicode字符串表示宽Unicode文本，str字符串处理8位文本和二进制数据。

bytearray类型在Python 2.6及其以后的版本中可用，但在更早的版本就不可用了，并且它在其他版本中并
不像在Python 3.0中那样与二进制数据紧密相连。由于大多数程序员不需要深入了解Unicode编码或二进
制数据格式的细节，我们将这些细节放到本书的高级话题部分的第36章中介绍。



如果你需要了解替代字符集或打包的二进制数据和文件这样更高级的字符串概念，在阅读完本章内容后

继续阅读第36章。现在，我们将关注基本的字符串类型及其操作。你将会发现，我们这里所学习的基础
知识也直接应用于Python的工具集中更高级的字符串类型。

字符串常量字符串常量

从整体上来讲，Python中的字符串用起来还是相当的简单的。也许最复杂的事情就是在代码中有如此多
的方法去编写它们：

·单引号：'spa"m'

·双引号："spa'm"

·三引号：'''...spam...''',"""...spam..."""

·转义字符："s\tp\na\0m"

·Raw字符串：r"C:\new\test.spm"

·Python 3.0中的Byte字符串（参见第36章）：b'sp\x01am'

·仅在Python 2.6中使用的Unicode字符串（参见第36章）：u'eggs\u0020spam'

单引号和双引号的形式尤其常见。其他的形式都是有特定角色的，并且我们将推迟到本书第36章再讨论
最后两种高级形式。让我们先快速看看其他的形式。

单双引号字符串是一样的单双引号字符串是一样的

在Python字符串中，单引号和双引号字符是可以互换的。也就是说，字符串常量表达式可以用两个单引
号或两个双引号来表示——两种形式同样有效并返回相同类型的对象。例如，程序一旦这样编写，就意
味着二者是等效的：

之所以这两种形式都能够使用是因为你不使用反斜杠转义字符就可以实现在一个字符串中包含其余种类

的引号。可以在一个双引号字符所包含的字符串中嵌入一个单引号字符，反之亦然：

此外，Python自动在任意的表达式中合并相邻的字符串常量，尽管可以简单地在它们之间增加+操作符
来明确地表示这是一个合并操作（在第12章中将会看到，把这种形式放到圆括号中，就可以允许它跨越
多行）：

注意，在这些字符串之间增加逗号会创建一个元组，而不是一个字符串。并且Python倾向于打印所有这
些形式的字符串为单引号，除非字符串内有了单引号了。你也能通过反斜杠转义字符去嵌入引号：

想要了解原因，需要知道一般情况转义字符是如何工作的。



用转义序列代表特殊字节用转义序列代表特殊字节

上一个例子通过在引号前增加一个反斜杠的方式可以在字符串内部嵌入一个引号。这是字符串中的一个

常见的表现模式：反斜杠用来引入特殊的字节编码，是转义序列。

转义序列让我们能够在字符串中嵌入不容易通过键盘输入的字节。字符串常量中字符“\”，以及在它后边
的一个或多个字符，在最终的字符串对象中会被一个单个字符所替代，这个字符通过转义序列定义了一

个二进制值。例如，这里有一个五个字符的字符串，其中嵌入了一个换行符和一个制表符：

其中两个字符"\n"表示一个单个字符——在字符集中包含了换行字符这个值（通常来说，ASCII编码为
10）的字节。类似的，序列"\t"替换为制表符。这个字符串打印时的格式取决于打印的方式。交互模式
下是以转义字符的形式回显的，但是print会将其解释出来：

为了清楚地了解这个字符串中到底有多少个字节，使用内置的len函数。它会返回一个字符串中到底有多
少字节，无论它是如何显示的：

这个字符串长度为五个字节：分别包含了一个ASCII a字符，一个换行字符、一个ASCII b字符等。注意
原始的反斜杠字符并不真正和字符串一起存储在内存中；它们告诉Python字符串中保存的特殊字节值。
对于这些特殊字符的编写，Python提供了一整套转义字符序列，如表7-2所示。

一些转义序列允许一个字符串的字节中嵌入绝对的二进制值。例如，这里有一个五个字符的字符串，其

中嵌入了两个二进制零字符（将八进制编码转义为一个数字）：

在Python中，零（空）字符不会像C语言那样去结束一个字符串。相反，Python在内存中保持了整个字符
串的长度和文本。事实上，Python没有字符会结束一个字符串。这里有一个完全由绝对的二进制转义字
符编码的字符串——一个二进制1和2（以八进制编码）以及一个二进制3（以十六进制编码）：

注意，Python以十六进制显示非打印的字符，不管是如何指定它们的。我们可以自由地组合表7-2中的绝
对值转义和更多符号转义类型。如下的字符串包含了字符"spam"、一个制表符和换行符，以及以十六进
制编码的一个绝度零值字节：

当使用Python处理二进制数据文件时，了解这些知识显得格外重要。因为它的内容在脚本中是以字符串
的形式表现的，处理包含了任意种类的二进制字符值的二进制文件也是完全可行的（在第9章有更多关
于文件的细节）[1]。

最后，如表7-2最后一条所显示的，如果Python没有作为一个合法的转义编码识别出在“\”后的字符，它就
直接在最终的字符串中保留反斜杠。

除非你能够将表7-2中的所有内容都记住，这样你也许不会依赖这种现象[2]。如果希望在脚本中编写明

确的常量反斜杠，重复两个反斜杠（“\\”是“\”的转义字符）或者使用raw字符串。在下一部分内容中我将
对raw进行介绍。

[1]如果你对二进制数据文件特别感兴趣的话，其主要的不同就在于它们是你在二进制模式下打开的
（使用open模式的标志位b，例如'rb'，'wb'等）。在Python 3.0中，二进制文件的内容是一个bytes字符
串，带有一个类似于常规字符串的接口；在Python 2.6中，这样的内容是一个常规的str字符串。请参照第
9章中介绍的标准struct模块，它可以解析处理从一个文件载入的二进制数据；第36章将更广泛地介绍二
进制文件和字节字符串。
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[2]在课堂上，我确实见过把这张表中的大多数或全部内容都记住的人；而我通常会认为这样是没有必
要的，但是实际上我也把它们都记住了。
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raw字符串抑制转义字符串抑制转义

正如我们已经看到的，转义序列用来处理嵌入在字符串中的特殊字节编码是很合适的。尽管这样，有时

候，为了引入转义字符而使用适应的反斜杠的处理会带来一些麻烦。其实这相当常见，例如，Python新
手有时会像下面这样使用文件名参数去尝试打开一个文件：

他们认为这将会打开一个在C:\new目录下名为text.dat的文件。问题是这里有"\n"，它会识别为一个换行字
符，并且"\t"会被一个制表符所替代。结果就是，这个调用是尝试打开一个名为C:(换行)ew(制表符)ext.dat
的文件，而不是我们所期待的结果。

这正是使用raw字符串所要解决的问题。如果字母r（大写或小写）出现在字符串的第一引号的前面，它
将会关闭转义机制。这个结果就是Python会将反斜杠作为常量来保持，就像输入的那样。因此为了避免
这种文件名的错误，记得在Windows中增加字母r：

还有一种办法：因为两个反斜杠是一个反斜杠的转义序列，能够通过简单地写两个反斜线去保留反斜

杠：

实际上，当打印一个嵌入了反斜杠字符串时，Python自身也会使用这种写两个反斜杠的方法：

当与数字表示相同时，在交互提示打印结果的默认格式和编码一样，并且在输出中有转义的反斜杠。打

印语句提供了一种对用户更友好的格式，在每处实际上仅有一个反斜杠。为了验证这种情况，你可以检

查内置len函数的结果，这会返回这个字符串的字节数，与其显示的格式没有关系。如果计算了整个路径
的输出中的字符数，你会发现每个反斜杠只占一个字符，所以总计15个字符。

除了在Windows下的文件夹路径，raw字符串也在正则表达式（文本模式匹配，通过在第4章介绍过的re
模块支持）中常见。注意Python脚本会自动在Windows和UNIX的路径中使用斜杠表示字符串路径，因为
Python试图以可移植的方法解释路径（例如，打开文件的时候，'C:/new/text.dat'也有效）。尽管这样，如
果你编写的路径使用Windows的反斜杠，raw字符串是很有用处的。

注意：尽管有用，但一个raw字符串也不能以单个的反斜杠结尾，因为，反斜杠会转义后续引用的字
符，仍然必须转义外围引号字符以将其嵌入到该字符串中。也就是说，r"...\"不是一个有效的字符串常
量，一个raw字符串不能以奇数个反斜杠结束。如果需要用单个的反斜杠结束一个raw字符串，可以使用
两个反斜杠并分片掉第二个反斜杠(r'1\nb\tc\\'[:-1])、手动添加一个反斜杠(r'1\nb\tc'+'\\')，或者忽略raw字符
串语法并在常规字符串中把反斜杠改为双反斜杠('1\\nb\\tc\\')。以上三种形式都会创建同样的8字符的字
符串，其中包含3个反斜杠。



三重引号编写多行字符串块三重引号编写多行字符串块

到现在为止，你已经在实践中看到了单引号、双引号、转义字符以及raw字符串。Python还有一种三重引
号内的字符串常量格式，有时候称作块字符串，这是一种对编写多行文本数据来说很便捷的语法。这个

形式以三重引号开始（单引号和双引号都可以），并紧跟任意行数的文本，并且以开始时的同样的三重

引号结尾。嵌入在这个字符串文本中的单引号和双引号也会，但不是必须转义——直到Python看到和这
个常量开始时同样的三重引号，这个字符串才会结束。例如：

这个字符串包含三行（在一些界面中，对于连续的行来说交互提示符会变成…。IDLE就会简单地开始
下一行）。Python把所有在三重引号之内的文本收集到一个单独的多行字符串中，并在代码折行处嵌入
了换行字符（\n）。注意在这个常量中，结果中的第二行开头有一个空格，第三行却没有——输入的是
什么，得到的就是什么。要查看带有换行解释的字符串，打印出它，而不是回应：

三重引号字符串在程序需要输入多行文本的任何时候都是很有用的。例如，嵌入多行错误信息或在源文

件中编写HTML或XML代码。我们能够直接在脚本中嵌入这样的文本块而不需要求助于外部的文本文
件，或者借助直接合并和换行字符。

三重引号字符串常用于文档字符串，当它出现在文件的特定地点时，被当作注释一样的字符串常量（在

本书的后面会介绍更多细节）。这并非只能使用三重引号的文本块，但是它们往往是可以用作多行注释

的。

最后，三重引号字符串经常在开发过程中作为一种恐怖的黑客风格的方法去废除一些代码（好吧，这并

不恐怖，并且它实际上是一种常规的惯例）。如果希望让一些行的代码不工作，之后再次运行代码，可

以简单地在这几行前、后加入三重引号，就像这样。

有些黑客风格因为Python确实并无意让字符串用这样的方法去废除一些行的代码，但是这对性能来说也
许没有什么显著影响。对于大段的代码，这也比手动在每一行之前加入井号，之后再删除它们要容易得

多。如果使用没有对编辑Python代码有特定支持的文本编辑器时尤其如此。在Python中，实用往往会胜
过美观。



实际应用中的字符串实际应用中的字符串

一旦你已经使用我们刚刚见过的常量表达式创建了一个字符串，必定会很想用它去做些什么。这一部分

以及后面的两部分将会介绍字符串的基础知识、格式以及方法，这是Python语言中文本处理的首要工
具。

基本操作基本操作

打开Python解释器，开始学习理解在表7-1中列举的字符串基本操作。字符串可以通过+操作符进行合并
并且可以通过*操作符进行重复：

从形式上讲，两个字符串对象相加创建了一个新的字符串对象，这个对象就是两个操作的对象内容相

连。重复就像在字符串后再增加一定数量的自身。无论是哪种情况，Python都创建了任意大小的字符
串。在Python中没有必要去做任何预声明，包括数据结构的大小[1]。内置的len函数返回了一个字符串
（或任意有长度的对象）的长度。

重复最初看起来有些费解，然而在相当多的场合使用起来十分顺手。例如，为了打印包含80个横线的一
行，你可以一个一个数到80，或者让Python去帮你数：

注意操作符重载已经发挥了作用：这里使用了与在应用于数字时执行加法和乘法的相同的操作符+和*。
Python执行了正确的操作因为它知道加和乘的对象的类型。但是小心：这个规则并不和你预计的那样一
致。例如，Python不允许你在+表达式中混合数字和字符串：'abc'+9会抛出一个错误而不会自动地将9加
载到个字符串上。

正如表7-1最后一行所示，可以使用for语句在一个字符串中进行循环迭代，并使用in表达式操作符对字符
和子字符串进行成员关系的测试，这实际上是一种搜索。对于子字符串，in很像是本章稍后介绍的
str.find()方法，但是，它返回一个布尔结果而不是子字符串的位置：

for循环指派了一个变量去获取一个序列（对应这里的是一个字符串）其中的元素，并对每一个元素执行
一个或多个语句。实际上，这里变量c成为了一个在这个字符串中步进的指针。我们将会在本书稍后讨
论类似的迭代工具以及表7-1中列出的其他内容（特别是在本书第14章和第20章中涉及的内容）。

[1]与C字符数组不同的是，使用Python字符串时，你不用分配或管理存储数组，只要在需要时创建字符
串对象，让Python去管理底层的内存空间。就像上一章所说的，Python会使用引用值计数的垃圾收集策
略，自动回收无用对象的内存空间。每个对象都会记录引用其的变量名、数据结构等的次数，一旦计数
值到了零，Python就会释放该对象的空间。这种方式意味着Python不用停下来扫描所有内存，从而寻找
要释放的无用空间（一个额外的垃圾组件也会收集循环对象）。
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索引和分片索引和分片

因为将字符串定义为字符的有序集合，所以我们能够通过其位置获得他们的元素。在Python中，字符串
中的字符是通过索引（通过在字符串之后的方括号中提供所需要的元素的数字偏移量）提取的。你将获

得在特定位置的一个字符的字符串。

就像在C语言中一样，Python偏移量是从0开始的，并比字符串的长度小1。与C语言不同，Python还支持
类似在字符串中使用负偏移这样的方法从序列中获取元素。从技术上讲，一个负偏移与这个字符串的长

度相加后得到这个字符串的正的偏移值。能够将负偏移看做是从结束处反向计数。下面的交互例子进行

了说明。

第一行定义了有一个四个字符的字符串，并将其赋予变量名S。下一行用两种方法对其进行索引：S[0]
获取了从最左边开始偏移量为0的元素（单字符的字符串's'）,并且S[-2]获取了从尾部开始偏移量为2的元
素[或等效的，在从头来算偏移量为(4+(-2))的元素]。偏移和分片的网格示意图如图7-1所示[1]。

图　7-1　偏移和分片：位置偏移从左至右（偏移0为第一个元素），而负偏移是由末端右侧开始计算
（偏移-1为最后一个元素）。这两种偏移均可以在索引及分片中作为所给出的位置

上边的例子中的最后一行对分片进行了演示，这是索引的一种通用形式，返回的是整个一部分，而不是

一个单个的项。也许理解分片最好的办法就是将其看做解析（分析结构）的一种形式，特别是当你对字

符串应用分片时——它让我们能够从一整个字符串中分离提取出一部分内容（子字符串）。分片可以用
作提取部分数据，分离出前、后缀等场合。我们将会在本章稍后看到另一个分片用作解析的例子。

这里将解释分片是如何运作的。当使用一对以冒号分隔的偏移来索引字符串这样的序列对象时，Python
将返回一个新的对象，其中包含了以这对偏移所标识的连续的内容。左边的偏移作为下边界（包含下边

界在内），而右边的偏移作为上边界（不包含上边界在内）。Python将获取从下边界直到但不包括上边
界的所有元素，并返回一个包含了所获取的元素的新的对象。如果被省略，上、下边界的默认值对应分

别为0和分片的对象的长度。

例如，我们所看到的那个例子，S[1:3]提取出偏移为1和2的元素。也就是说，它抓取了第二个和第三个
元素，并在偏移量为3的第四个元素前停止。接着，S[1:]得到了从第一个元素到上边界之间的所有元
素，而上边界在未给出的情况下，默认值为字符串的长度。最后，S[:-1]获取了除了最后一个元素之外
的所有元素——下边界默认为0，而-1对应最后一项，不包含在内。

这在一开始学习看起来有些令人困惑，但是一旦你掌握了诀窍以后索引和分片就成为了简单易用的强大

工具。记住，如果你不确定分片的意义，可以交互地试验一下。在下一章，我将会介绍如何通过对一个

分片（不像是字符串一样不可改变）进行赋值从而改变一个特定对象的一部分内容。下面概括一些细节

以供参考：

·索引（S[i]）获取特定偏移的元素：

—第一个元素的偏移为0。

—负偏移索引意味着从最后或右边反向进行计数。

—S[0]获取了第一个元素。

—S[-2]获取了倒数第二个元素（就像S[len(s)-2]一样）。

·分片（S[i:j]）提取对应的部分作为一个序列：

—上边界并不包含在内。
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—分片的边界默认为0和序列的长度，如果没有给出的话。

—S[1:3]获取了从偏移为1的元素，直到但不包括偏移为3的元素。

—S[1:]获取了从偏移为1直到末尾（偏移为序列长度）之间的元素。

—S[:3]获取了从偏移为0直到但是不包括偏移为3之间的元素。

—S[:-1]获取了从偏移为0直到但是不包括最后一个元素之间的元素。

—S[:]获取了从偏移0到末尾之间的元素，这有效地实现顶层S拷贝。

上面列出的最后一项成为了一个非常常见的技巧：它实现了一个完全的顶层的序列对象的拷贝——一个
有相同值，但是是不同内存片区的对象（在第9章介绍更多关于拷贝的内容）。这对于像字符串这样的
不可变对象并不是很有用，但对于可以在原地修改的对象来说却很实用，例如列表。

在下一章，将会看到通过偏移进行索引（方括号）的语法也可以通过键对字典进行索引；操作看起来很

相似，但是却有着不同的解释。

扩展分片：第三个限制值

在Python2.3中，分片表达式增加了一个可选的第三个索引，用作步进（有时称为是stride）。步进添加到
每个提取的元素的索引中。完整形式的分片现在变成了X[I:J:K]，这表示“索引X对象中的元素，从偏移
为I直到偏移为J-1，每隔K元素索引一次”。第三个限制——K，默认为1，这也就是通常在一个切片中从
左至右提取每一个元素的原因。如果你定义了一个明确的值，那么能够使用第三个限制去跳过某些元素

或反向排列它们的顺序。

例如，X[1:10:2]会取出X中，偏移值1～9之间，间隔了一个元素的元素，也就是收集偏移值1、3、5、7
和9之处的元素。如同往常，第一和第二限制值默认为0以及序列的长度，所以，X[::2]会取出序列从头
到尾、每隔一个元素的元素：

也可以使用负数作为步进。例如，分片表达式"hello"[::-1]返回一个新的字符串"olleh"——前两个参数默认
值分别为0和序列的长度，就像之前一样，步进-1表示分片将会从右至左进行而不是通常的从左至右。
因此，实际效果就是将序列进行反转：

通过一个负数步进，两个边界的意义实际上进行了反转。也就是说，分片S[5:1:-1]以反转的顺序获取从2
到5的元素（结果是偏移为5、4、3和2的元素）：

像这样使用三重限制的列表来跳过或者反序输出是很常见的情况，可以通过参看Python的标准库手册来
获得更多细节（或者可以在交互模式下运行几个实例）。我们将会在本书稍后部分再次学习这种三重限

制的分片，届时将与for循环配合使用。

在本书稍后，我们将看到分片等同于用一个分片对象进行索引，这对于那些试图两种操作都支持的类编

写者来说，是一个重要的发现：

为什么要在意：分片

贯穿本书始末，经常会使用边栏（就像现在的情况一样）这样的形式，让你对正在介绍的语言特性有个

直观的认识，了解其在真实的程序中的典型应用。因为在看到绝大多数的Python内容之前，你将不会遇
到很多的真实应用场景，这些边栏中介绍的内容也许包含了许多尚未介绍的话题。不过你应该将这些内

容看做是预览的途径，这样你就能够找到这些抽象的语言概念是如何在平常的编程任务中应用的。



例如，稍后你将会看到在一个系统命令行中启动Python程序时罗列出的参数，这使用了内置的sys模块中
的argv属性：

通常，你只对跟随在程序名后边的参数感兴趣。这就是一个分片的典型应用：一个分片表达式能够返回

除了第一项之外的所有元素的列表。这里，sys.argv[1:]返回所期待的列表['-a','-b','-c']。之后就能够不考
虑最前边的程序名而只对这个列表进行处理。

分片也常常用作清理输入文件的内容。如果知道一行将会以行终止字符（\n换行字符标识）结束，你就
能够通过一个简单的表达式，例如，line[:-1]，把这行除去最后一个字符之外的所有内容提取出来（默认
的左边界为0）。无论是以上哪种情况，分片都表现出了比底层语言的实现更明确直接的逻辑关系。

值得注意的是，为了去掉换行字符常常推荐采用line.rstrip方法，因为这个调用将会留下没有换行字符那
行的最后一个字符，而这在一些文本编辑器工具中是很常见的。当你确定每一行都是通过换行字符终止

时适宜使用分片。

[1]具有数学思维的读者有时会发现这里有些不对称：最左侧的元素的偏移为0，而最右侧的元素的偏移
为-1。唉，在Python中是没有所谓-0这样的偏移啊。
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字符串转换工具字符串转换工具

Python的设计座右铭之一就是拒绝猜的诱惑。作为一个简单的例子，在Python中不能够让数字和字符串
相加，甚至即使字符串看起来像是数字也不可以（例如，一个全数字的字符串）：

这是有意设计的，因为+既能够进行加法运算也能够进行合并操作，这种转换的选择会变得模棱两可。
因此，Python将其作为错误来处理。在Python中，如果让操作变得更复杂，通常就要避免这样的语法。

接着要做的就是，如果脚本从文件或用户界面得到了一个作为文本字符串出现的数字该怎么办？这里的

技巧就是，需要使用转换工具预先处理，把字符串当作数字，或者把数字当作字符串。例如：

int函数将字符串转换为数字，而str函数将数字转换为字符串表达形式（实际上，它看起来和打印出来的
效果是一样的）。repr函数（以及之前的反引号表达式，在Python 3.0中删除了）也能够将一个对象转换
为其字符串形式，然而这些返回的对象将作为代码的字符串，可以重新创建对象。对于字符串来说，如

果是使用print语句进行显示的话，其结果需用引号括起来。

参见本书第5章的“数字显示格式”一节中的“str和repr显示格式”部分了解关于这一主题的更多内容。其
中，int和str是通用的指定转换工具。

尽管你不能混合字符串和数字类型进行像+这样的加法，你能够在进行这样的操作之前手动进行转换：

类似的内置函数可以把浮点数转换成字符串，或者把字符串转换成浮点数：

之后，我们将会更深入地学习内置eval函数。它将会运行一个包含了Python表达式代码的字符串，并能
够将一个字符串转换为任意类型的对象。函数int和float只能够对数字进行转换，然而这样的约束意味着
它往往要更快一些（并且更安全，因为它不能够接受那些随意的表达式代码）。正如我们在第5章看到
的那样，字符串格式表达式也能够提供一种数字到字符串的转换方法。随后我们将对格式进行讨论。

字符串代码转换

同样是转换，单个的字符也可以通过将其传给内置的ord函数转换为其对应的ASCII码——这个函数实际
上返回的是这个字符在内存中对应的字符的二进制值。而chr函数将会执行相反的操作，获取ASCII码并
将其转化为对应的字符：

可以利用循环完成对字符串内所有字符的函数运算。这些工具也可以用来执行一种基于字符串的数学运

算。例如，为了生成下一个字符，我们可以预先将当前字符转换为整型并进行如下的数学运算：

至少对于单个字符的字符串来说，可通过调用内置函数int，将字符串转换为整数：

这样的转换可以与循环语句一起配合使用（本书第4章介绍了循环语句，本书后续的部分将更深入地介
绍它），可以将一个表示二进制数的字符串转换为等值的整数。每次都将当前的值乘以2，并加上下一
位数字的整数值：

左移运算（I＜＜1）与在这里乘2的运算是一样的。由于我们还没有详细地介绍循环，并且我们在第5章
遇到的内置函数int和bin在Python 2.6和Python 3.0中用来处理二进制转换任务，那么建议把这部分程序当
作一个试验来运行：



只要时间足够，未来的Python倾向于把大多数任务自动化。



修改字符串修改字符串

还记得“不可变序列”吗？不可变的意思就是不能在原地修改一个字符串（例如，给一个索引进行赋
值）：

那么我们如何在Python中改变文本信息呢？若要改变一个字符串，需要利用合并、分片这样的工具来建
立并赋值给一个新的字符串，倘若必要的话，还要将这个结果赋值给字符串最初的变量名：

第一个例子在S后面加了一个子字符串，这的确是通过合并创建了一个新的字符串并赋值给S，然而你
也可以把它看做是对原字符串的“修改”。第二个例子通过分片、索引、合并将4个字符变为6个字符，正
如本章稍后将介绍的一样，这一结果同样可以通过像replace这样的字符串方法来实现：

像每次操作生成新的字符串的值那样，字符串方法都生成了新的字符串对象，如果愿意保留那些对象，

你可以将其赋值给新的变量名。每修改一次字符串就生成一个新字符串对象并不像听起来效率那么低下

——记住，就像在前面的章节中我们讨论过的那样，Python在运行的过程中对不再使用的字符串对象自
动进行垃圾收集（回收空间），所以新的对象重用了在前边的值所占用的空间。Python的效率往往超出
了你的预期。

最后，可以通过字符串格式化表达式来创建新的文本值。下面的两种方式都把对象替换为字符串，在某

种意义上，是把对象转换为字符串并且根据指定的格式来改变最初的字符串：

尽管用替换这个词来比喻，但格式化的结果是一个新的字符串对象，而不是修改后的对象。我们将在本

章稍后学习格式化，那时候，你会发现，格式化比这个例子所展示的更为通用和有用。由于上述调用的

第二个作为一个方法提供，在深入介绍格式化之前，让我们先来看看字符串方法调用。

注意：正如我们将在第36章见到的，Python 3.0和Python 2.6引入了一种叫做bytearray的新字符串类型，它
是可以修改的，因此可以修改其中的值。bytearray对象并不是真正的字符串，它们是较小的、8位整数的
序列。然而，它们支持和常规字符串相同的大多数操作，并且显示的时候打印为ASCII字符。同样，它
们为必须频繁修改的大量文本提供了另一个选项。在第36章中，我们还将看到ord和chr处理Unicode字
符，这是不能存储在单个字节中的字符。



字符串方法字符串方法

除表达式运算符之外，字符串还提供了一系列的方法去实现更复杂的文本处理任务。方法就是与特定的

对象相关联在一起的函数。从技术的角度来讲，它们附属于对象的属性，而这些属性不过是些可调用函

数罢了。在Python中，表达式和内置函数可能在不同范围的类型有效，但方法通常特定于对象类型，例
如，字符串方法仅适用于字符串对象。Python 3.0中某些类型的方法集有所交叉（例如，很多类型都有
一个count方法），但它们仍然比其他的工具更加特定于类型。

更详细一点，函数也就是代码包，方法调用同时进行了两次操作（一次获取属性和一次函数调用）：

属性读取

具有object.attribute格式的表达式可以理解为“读取object对象的属性attribute的值”。

函数调用表达式

具有函数（参数）格式的表达式意味着“调用函数代码，传递零或者更多用逗号隔开的参数对象，最后
返回函数的返回值”。

将两者合并可以让我们调用一个对象方法。方法调用表达式对象，方法（参数）从左至右运行，也就是

说Python首先读取对象方法，然后调用它，传递参数。如果一个方法计算出一个结果，它将会作为整个
方法调用表达式的结果被返回。

通过本书这一部分的介绍可知，绝大多数对象都有可调用的方法，而且所有对象都可以通过同样的方法

调用的语法来访问。为了调用对象的方法，必须确保这个对象是存在的。

表7-3概括了Python 3.0中内置字符串对象的方法及调用模式；这些经常有变化，因此，确保查看Python
的标准库手册以获取最新的列表，或者在交互模式下在任何字符串上调用help。Python 2.6的字符串方法
变化很小，例如，它包含一个decode，因为它对Unicode数据的处理有所不同（我们将在本书第36章中讨
论Unicode数据）。在这个表中，S是一个字符串对象，并且可选的参数包含在方括号中。这个表中的字
符串方法实现了分隔和连接、大小写转换、内容测试、子字符串查找和替换这样的高级操作。

正如你所看到的，确实有一些字符串方法，我们没有足够的篇幅全部介绍，参见Python的库手册或参考
文献来了解所有的细节。为了帮助你入门，让我们来看一些展示了最常用的方法的代码，并随之介绍

Python文本处理的一些基础知识。

字符串方法实例：修改字符串字符串方法实例：修改字符串

我们知道字符串是不可变的，所以不能在原处直接对其进行修改。为了在已存在的字符串中创建新的文

本值，我们可以通过分片和合并这样的操作来建立新的字符串。举个例子，为了替换一个字符串中的两

个字符，你可以如下代码来完成：

但是，如果仅为了替换一个子字符串的话，那么可以使用字符串的replace方法来实现：

replace方法比这一段代码所表现的更具有普遍性。它的参数是原始子字符串（任意长度）和替换原始子
字符串的字符串（任意长度），之后进行全局搜索并替换：

鉴于这样的角色，replace可以当作实现模板（例如，一定格式的信件）替换的工具来使用。注意到这次
我们直接打印了结果而不是赋值给一个变量名——只有当你想要保留结果为以后使用的时候才需要将它
们赋值给变量名。



如果需要在任何偏移时都能替换一个固定长度的字符串，可以再做一次替换，或者使用字符串方法find
搜索的子字符，之后使用分片：

find方法返回在子字符串出现处的偏移（默认从前向后开始搜索）或者未找到时返回-1。如同我们在前
面所见到的，这就像是in表达式中的一次子字符串查找操作，但是，find返回的是所找到的字符串的位
置：

注意replace每次返回一个新的字符串对象。由于字符串是不可变的，因此每一种方法并不是真正在原处
修改了字符串，尽管"replace"就是“替换”的意思！

合并操作和replace方法每次运行会产生新的字符串对象，实际上利用它们去修改字符串是一个潜在的缺
陷。如果你不得不对一个超长字符串进行许多的修改，为了优化脚本的性能，可能需要将字符串转换为

一个支持原处修改的对象。

内置的list函数（或一个对象构造函数调用）以任意序列中的元素创立一个新的列表——在这个例子中，
它将字符串的字符“打散”为一个列表。一旦字符串以这样的形式出现，你无需在每次修改后进行复制就
可以对其进行多次修改：

修改之后，如果你需要将其变回一个字符串（例如，写入一个文件时），可以用字符串方法join将列
表“合成”一个字符串：

可能第一眼看上去连接方法有些陌生。因为它是用于字符串的方法（并非用于列表），是通过设定的分

隔符来调用。join将列表字符串连在一起，并用分隔符隔开。这个例子中使用一个空的字符串分隔符将
列表转换为字符串。一般地，对任何字符串分隔符和可迭代字符串都会是这样的结果：

实际上，像这样一次性连接子字符串比单独地合并每一个要快很多。请确保阅读了前面关于Python 3.0
和Python 2.6中可变的bytearray字符串的提示，第36章还将详细介绍。由于有些情况下它会改变，它还为
这种列表/连接合并操作提供了一种替换，以针对某些必须经常修改的文本。



字符串方法实例：文本解析字符串方法实例：文本解析

另外一个字符串方法的常规角色是以简单的文本解析的形式出现的——分析结构并提取子串。为了提取
固定偏移的子串，我们可以利用分片技术：

这组数据出现在固定偏移处，因此可以通过分片从原始字符串分出来。这一技术称为解析，只要你所需

要的数据组件有固定的偏移。如果不是这样，而是有些分割符分开了数据组件，你就可以使用split提取
出这些组件。在字符串中，数据出现在任意位置，这种方法都能够工作：

字符串的split方法将一个字符串分割为一个子字符串的列表，以分隔符字符串为标准。在上一个例子
中，我们没有传递分隔符，所以默认的分隔符为空格——这个字符串被一个或多个的空格、制表符或者
换行符分成多个组，之后我们得到了一个最终子字符串的列表。在其他的应用中，可以使用更多的实际

的分隔符分割数据。下面这个例子使用逗号分隔（因此有时分解）一个字符串，这个字符串是使用某些

数据库工具返回的由逗号分隔开的数据：

分隔符也可以比单个字符更长，比如：

尽管使用分片或split方法做数据解析的潜力有限，但是这两种方法运行都很快，并且能够胜任日常的基
本字符串提取操作。



实际应用中的其他常见字符串方法实际应用中的其他常见字符串方法

其他的字符串方法都有更专注的角色，例如，为了清除每行末尾的空白，执行大小写转换，测试内容以

及检测末尾或起始的子字符串：

与字符串方法相比，其他的技术有时也能够达到相同的结果——例如，成员操作符in能够用来检测一个
子字符串是否存在，并且length和分片操作能够用来做字符串末尾的检测：

还请参阅本章稍后介绍的字符串格式化方法format，它提供了更高级的替换工具，在一个单个的步骤中
组合多个操作。因为字符串有很多方法可以使用，我不会逐一介绍。你会在本书后边见到一些其他的字

符串例子，如果需要了解更多细节可以在Python库手册以及其他的文件中寻求帮助，或者在交互模式下
自己动手来做些简单的实验。也可以查看help(S.method)的结果来得到关于任何字符串对象S的方法的更
多提示。

注意没有字符串方法支持模式——对于基于模式的文本处理，必须使用Python的re标准库模块，这个模
块是一个在第4章介绍过的高级工具，但是超出了本书的范围（第36章给出了一个更进一步的例子）。
虽然，有这方面的限制，但字符串方法有时与re模块的工具比较起来，还是有运行速度方面的优势的。



最初的字符串模块（在最初的字符串模块（在Python 3.0中删除）中删除）

Python的字符串方法历史有些曲折。大约Python出现的前十年，只提供一个标准库模块，名为string，其
中包含的函数大约相当于目前的字符串对象方法集。为了满足用户需求，在Python 2.0时，这些函数就
变成字符串对象的方法了。然而，因为有那么多人写了如此多的代码都依赖最初的string模块，所以为了
保持向后的兼容性一直保留着它。

如今，你应该只使用字符串方法，而不是最初的string模块。事实上，最初的模块调用形式已经在Python
3.0中删除了。然而，因为你还是会在较旧的Python代码中看见这个模块，因此在这里要简单地看一下。

这种历史问题的结果就是，在Python 2.6中，从技术上来说，有两种方式可以启用高级的字符串操作：
调用对象方法或者调用string模块函数，把对象当成自变量传递进去。例如，设定变量X为字符串对象，
并调用对象方法：

这样通常等效于通过string模块调用相同的运算（如果已导入该模块）：

这里是一个在实际应用中方法机制的例子：

在Python 2.6中，要通过string模块获取相同的操作，你需要导入该模块（至少在进程中要导入一次）并
传入对象：

因为模块的实现方法是长久的标准，而且因为字符串是大多数程序的核心组件，你可能会在以后创建

Python程序中看到两种调用模式。

不过，现在你应该使用方法调用而不是陈旧的模块调用。这样做有很好的理由，除了模块调用已经从

Python 3.0版删除以外，还有一个理由，那就是模块调用法需要你导入string模块（而方法调用不需要导
入）。此外，模块让调用在输入时需要多打几个字符（当你以import加载模块而不是使用from时）。最
后，模块运行速度比方法慢（当前的模块把大多数调用对应到了方法，因此会导致占用额外的调用时

间）。

最初的string模块本身保存在了Python 3.0中（而没有其同等的字符串方法），因为它包含了其他的工
具，包括预定义的字符串常数，以及模板对象系统（此处省略的一个高级工具，请参考Python库手册以
了解模板对象的细节）。不过，除非你真的想把代码从Python 2.6修改为使用Python 3.0，否则，就应该
放弃基本字符串运算调用。



字符串格式化表达式字符串格式化表达式

尽管已经掌握了所介绍的字符串方法和序列操作，Python还提供了一种更高级的方法来组合字符串处理
任务——字符串格式化允许在一个单个的步骤中对一个字符串执行多个特定类型的替换。它不是严格必
须的，但它很方便使用，特别是当格式化文本以显示给程序的用户的时候。由于Python世界中充满了很
多新思想，如今的Python中的字符串格式化可以以两种形式实现：

字符串格式化表达式

这是从Python诞生的时候就有的最初的技术；这是基于C语言的"printf"模型，并且在大多数现有的代码中
使用。

字符串格式化方法调用

这是Python 2.6和Python 3.0新增加的技术，这是Python独有的方法，并且和字符串格式化表达式的功能有
很大重叠。

由于方法调用是很新，其中的某些或另外一些可能会随着时间的推移而废弃。表达式更有可能在以后的

Python版本中废弃，尽管这应该取决于真正的Python程序员未来的实际使用情况。然而，由于它们很大
程度上只是同一个方案的变体，现在这两种技术都是有效的。既然字符串格式化表达式是最初的方法，

让我们从它开始。

Python在对字符串操作的时候定义了%二进制操作符(你可能还记得它在对数字应用时，是除法取余数的
操作符)。当应用在字符串上的时候，%提供了简单的方法对字符串的值进行格式化，这一操作取决于
格式化定义的字符串。简而言之，%操作符为编写多字符串替换提供了一种简洁的方法，而不是构建并
组合单个的部分。

格式化字符串：

1.在%操作符的左侧放置一个需要进行格式化的字符串，这个字符串带有一个或多个嵌入的转换目标，
都以%开头（例如，%d）。

2.在%操作符右侧放置一个（或多个，嵌入到元组中）对象，这些对象将会插入到左侧想让Python进行
格式化字符串的一个（或多个）转换目标的位置上去。

例如，在上一个格式化示例中，整数1替换在格式化字符串左边的%d，字符串'dead'替换%s。结果就得
到了一个新的字符串，这个字符串就是这两个替换的结果：

从技术上来讲，字符串的格式化表达式往往是可选的——通常你可以使用多次的多字符串的合并和转换
达到类似的目的。然而格式化允许我们将多个步骤合并为一个简单的操作，这一功能相当强大，我们多

举几个例子来看一看：

在第一个例子中，在左侧目标位置插入字符串'Ni'，代替标记%s。在第二个例子中，在目标字符串中插
入三个值。需要注意的是当不止一个值待插入的时候，应该在右侧用括号把它们括起来（也就是说，把

它们放到元组中去）。%格式化表达式操作符在其右边期待一个单独的项或者一个或多个项的元组。

第三个例子同样是插入三个值：一个整数、一个浮点数对象和一个列表对象。但是注意到所有目标左侧

都是%s，这就表示要把它们转换为字符串。由于对象的每个类型都可以转换为字符串（打印时所使用
的），每一个与%s一同参与操作的对象类型都可以转换代码。正因如此，除非你要做特殊的格式化，
一般你只需要记得用%s这个代码来格式化表达式。

另外，请记住格式化总是会返回新的字符串作为结果而不是对左侧的字符串进行修改；由于字符串是不



可变的，所以只能这样操作。如前所述，如果需要的话，你可以分配一个变量名来保存结果。

更高级的字符串格式化表达式更高级的字符串格式化表达式

对更高级的特定类型的格式化来说，你可以在格式化表达式中使用表7-4列出的任何一个转换代码。它
们中的大部分都是C语言程序员所熟知的，因为Python字符串格式化支持C语言中所有常规的printf格式的
代码（但是并不像printf那样显示结果，而是返回结果）。表中的一些格式化代码为同一类型的格式化提
供了不同的选择。例如，%e、%f和%g都可以用于浮点数的格式化。

事实上，在格式化字符串中，表达式左侧的转换目标支持多种转换操作，这些操作自有一套相当严谨的

语法。转换目标的通用结构看上去是这样的：

表7-4中的字符码出现在目标字符串的尾部，在%和字符码之间，你可以进行以下的任何操作：放置一
个字典的键；罗列出左对齐（-）、正负号（+）和补零（0）的标志位；给出数字的整体长度和小数点
后的位数等。width和percision都可以编码为一个*，以指定它们应该从输入值的下一项中取值。

有关格式化目标的语法在Python的标准手册中都有完整的介绍，不过在这里，我们还是针对一般的用法
举几个例子。下面这个例子首先是对整数进行默认格式化，随后进行了6位的左对齐格式化，最后进行
了6位补零的格式化：

%e、%f和%g格式对浮点数的表示方法有所不同，正如下面的交互模式下所显示的那样（%E和%e相
同，只不过指数是大写表示的）：

对浮点数来讲，通过指定左对齐、补零、正负号、数字位数和小数点后的位数，你可以得到各种各样的

格式化结果。对于较简单的任务来说，你可以通过利用简单的格式化表达式进行字符串转换或者我们早

先提到的str内置函数来完成：

如果在运行的时候才知道大小，你可以在格式化字符串中用一个*来指定通过计算得出width和precision，
从而迫使它们的值从%运算符右边的输出中的下一项获取，在这里，元组中的4指定为precision：

如果你对这一功能感兴趣，可以自行体验这些例子和操作以了解更多信息。



基于字典的字符串格式化基于字典的字符串格式化

字符串的格式化同时也允许左边的转换目标来引用右边字典中的键来提取对应的值。本书还没有详细介

绍过字典，那么在这里举一个例子来说明其基本原理：

上例中，格式化字符串里（n）和（x）引用了右边字典中的键，并提取它们相应的值。生成类似HTML
或XML的程序往往利用这一技术。你可以建立一个数值字典，并利用一个基于键的引用的格式化表达
式一次性替换它们：

这样的小技巧也常与内置函数vars配合使用，这个函数返回的字典包含了所有在本函数调用时存在的变
量：

当字典用在一个格式化操作的右边时，它会让格式化字符串通过变量名来访问变量（也就是说，通过字

典中的键）：

我们将在第8章更深入地学习字典。第5章中也有几个使用%x和%o格式化目标代码来转换十六进制和八
进制的字符串的例子。



字符串格式化调用方法字符串格式化调用方法

正如前面提到的，Python 2.6和Python 3.0引入了一种新的方式来格式化字符串，在某些人看来，这种方
式更特定于Python。和格式化表达式不同，格式化方法调用不是紧密地基于C语言的"printf"模型，并且它
们的意图更详细而明确。另一方面，新的技术仍然依赖于一些"printf"概念，例如，类型代码和格式化声
明。此外，它和格式化表达式有很大程度的重合，并且有时比格式化表达式需要更多的代码，且在高级

用途的时候很复杂。正因如此，目前在表达式和方法调用之间没有最佳使用建议，所以大多数程序员只

需对这两种方案有基本的理解。

基础知识基础知识

简而言之，Python 2.6和Python 3.0（及其以后版本）中的新的字符串对象的format方法使用主体字符串作
为模板，并且接受任意多个表示将要根据模板替换的值的参数。在主体字符串中，花括号通过位置（例

如，{1}）或关键字（例如，{food}）指出替换目标及将要插入的参数。正如我们在第18章中深入学习
参数时将学习到的，函数和方法的参数可以使用位置或关键字名称来传递，并且Python收集任意多个位
置和关键字参数的能力允许这种通用的方法调用模式。例如，在Python 2.6和Python 3.0中：

本质上，字符串也可以是创建一个临时字符串的常量，并且任意的对象类型都可以替换：

就像%表达式和其他字符串方法一样，format创建并返回一个新的字符串对象，它可以立即打印或保存
起来方便以后使用（别忘了，字符串是不可变的，因此，format必须创建一个新的对象）。字符串格式
化不只是用来显示：



添加键、属性和偏移量添加键、属性和偏移量

像%格式化表达式一样，格式化调用可以变得更复杂以支持更多高级用途。例如，格式化字符串可以指
定对象属性和字典键——就像在常规的Python语法中一样，方括号指定字典键，而点表示位置或关键字
所引用的一项的对象属性。如下例子中的第一个，索引字典上的键"spam"，然后从已经导入的sys模块对
象获取"platform"属性。第二个例子做同样的事情，但是，通过关键字而不是位置指定对象：

格式化字符串中的方括号可以指定列表（及其他的序列）偏移量以执行索引，但是，只有单个的正的偏

移才能在格式化字符串的语法中有效，因此，这一功能并不是像你想的那样通用。和%表达式一样，要
指定负的偏移或分片，或者使用任意表达式，必须在格式化字符串自身之外运行表达式：



添加具体格式化添加具体格式化

另一种和%表达式类似的是，可以在格式化字符串中添加额外的语法来实现更具体的层级。对于格式化
方法，我们在替换目标的标识之后使用一个冒号，后面跟着可以指定字段大小、对齐方式和一个特定类

型编码的格式化声明。如下是可以在一个格式字符串中作为替代目标出现的形式化结构：

在这个替代目标语法中：

·fieldname是指定参数的一个数字或关键字，后面跟着可选的".name"或"[index]"成分引用。

·Conversionflag可以是r、s，或者a分别是在该值上对repr、str或ascii内置函数的一次调用。

·Formatspec指定了如何表示该值，包括字段宽度、对齐方式、补零、小数点精度等细节，并且以一个可
选的数据类型编码结束。

冒号后的formatspec组成形式上的描述如下（方括号表示可选的组成，并且不能编写为常量）：

align可能是＜、＞、=或^，分别表示左对齐、右对齐、一个标记字符后的补充或居中对齐。Formatspec
也包含嵌套的、只带有{}的格式化字符串，它从参数列表动态地获取值（和格式化表达式中的*很相
似）。

参见Python的库手册可以了解关于替换语法的更多信息和可用的类型编码的列表，它们几乎与前面表7-4
中列出的以及%表达式中使用的那些完全重合，但是格式化方法还允许一个"b"类型编码用来以二进制格
式显示整数（它等同于使用bin内置函数），允许一个“%”类型编码来显示百分比，并且使用唯一的"d"表
示十进制的整数（而不是"i"或"u"）。

例如，下面的{0:10}意味着一个10字符宽的字段中的第一个位置参数，{1:＜10}意味着第2个位置参数在
一个10字符宽度字段中左对齐，{0.platform:＞10}意味着第一个参数的platform属性在10字符宽度的字段
中右对齐：

在格式化方法调用中，浮点数支持与%表达式中相同的类型代码和格式化声明。例如，下面的{2:g}表
示，第三个参数默认地根据"g"浮点数表示格式化，{1:.2f}指定了带有2个小数位的"f"浮点数格式，
{2:06.2f}添加一个6字符宽度的字段并且在左边补充0：

格式化方法也支持十六进制、八进制和二进制格式。实际上，字符串格式化是把整数格式化为指定的进

制的某些内置函数的替代方法：

格式化参数可以在格式化字符串中硬编码，或者通过嵌套的格式化语法从参数列表动态地获取，后者很

像是格式化表达式中的星号语法：

最后，Python 2.6和Python 3.0还提供了一种新的内置format函数，它可以用来格式化一个单独的项。它是
字符串格式化方法的一种更简洁的替代方法，并且大致类似于用%格式化表达式来格式化一个单独的
项：

从技术上讲，内置函数format运行主体对象的__format__方法，对于每个被格式化项目，str.format方法都
是内部的。它仍然比最初的%表达式的对等体要冗长，这引发了我们在下一小节中讨论的话题。



与与%格式化表达式比较格式化表达式比较

如果你仔细地学习了前面的小节，可能会注意到，至少对于位置的引用和字典键，字符串格式化方法看

上去和%格式化表达式很像，特别是提前使用类型代码和额外的格式化语法。实际上，在通常的使用情
况下，格式化表达式可能比格式化方法调用更容易编写，特别是当使用通用的%s打印字符串替代目标
的时候：

稍后我们将看到，更复杂的格式化倾向于降低复杂性（复杂的任务通常都很困难，不管用什么方法），

并且某些人把格式化方法看做是很大程度的冗余。

另一方面，格式化方法还提供了一些潜在的优点。例如，最初的%表达式无法处理关键字、属性引用和
二进制类型代码，尽管%格式化字符串中的字典键引用常常能够达到类似的目标。要看看两种技术是如
何重合的，把如下的%表达式与前面显示的对等的格式化方法调用进行比较：

当较为复杂的格式化应用两种技术方法进行复杂性的比较的时候，把如下的代码与前面列出的对等的格

式化方法调用比较，你将会发现%表达式往往能够更简单一些并且更简练：

格式化方法拥有%表达式所没有的很多高级功能，但是，更复杂的格式化似乎看起来也能从根本上降低
复杂性。例如，如下的代码展示了用两种技术产生同样的结果，带有字段大小和对齐以及各种参数引用

方法：

实际上，相比执行那些事先构建起一组替代数据的代码（例如，一次性把用来替代的数据收集到一个

HTML模板中），程序不太可能像这样硬编码引用。当我们考虑像这个例子中的共同之处的时候，格式
化方法和%表达式之间的比较更加直接（正如我们将在第18章所见到的，这里方法调用中的**数据是特
殊的语法，它把键和值的一个字典包装到单个的"name=value"关键字参数中，以便可以在格式化字符串
中用名字来引用它们）：

随着时间的推移，Python社区将决定，这三种方法（使用%表达式、格式化方法调用、带有两种技术的
工具集）哪种更好。自行实验这些技术，将会更好地体会到它们能够带来些什么，查看Python 2.6和
Python 3.0的库手册可以了解更多细节。

注意：Python 3.1中的字符串格式化方法扩展：即将发布的Python 3.1（在编写本章时正处在alpha版阶
段）将添加针对数字的千分隔位语法，它在3位一组之间插入逗号。在类型代码前添加一个逗号将会使
其生效，如下所示：

如果没有显式地包含相对数的话，Python 3.1还将自动为替换目标分配相对数，尽管使用这一扩展可能
会消除格式化方法的主要优点，参见下面小节的介绍：

本书并不正式介绍Python 3.1，因此，你可以将此视为预览。Python 3.1还将解决Python 3.0中与文件输入/
输出操作速度相关的一个重要性能问题，这个问题造成Python 3.0对很多类型的程序不切实际。参见
Python 3.1的发布声明来了解更多细节。参见第24章中的formats.py逗号插入以及货币格式化函数示例来
了解一个手动解决方案，在Python 3.1发布之前可以将其导入并使用。



为什么用新的格式化方法为什么用新的格式化方法

我们已经对两种格式化方法做了许多比较，我需要说明一下，为什么有时可能想要考虑使用格式化方

法。简而言之，尽管格式化方法有时候需要更多的代码，它还是：

·拥有%表达式所没有的一些额外功能。

·可以更明确地进行替代值引用。

·考虑到操作符会有一个更容易记忆的方法名。

·不支持用于单个和多个替代值大小写的不同语法。

尽管这两种技术现在都可用，并且格式化表达式的应用也很广泛，格式化方法可能最终会囊括它。因为

当前仍然需要作出选择，所以我们继续简单地讨论一下二者的区别，然后再继续学习。

额外功能

方法调用支持表达式所没有的一些额外功能，例如二进制类型编码和（Python 3.1中引入的）千分位分
组。此外，方法调用支持直接的键和属性引用。正如我们已经见到的，格式化表达式通常可以以其他方

法实现同样的效果：

参见前面的例子中对%表达式中基于字典的格式化和格式化方法中的键和属性引用的比较，特别是在一
些共同实践中，这两者很大程度上似乎是一个主题的两种变体。

显式值引用

格式化方法存在一个颇具争议的使用情况——很多值都要替换到格式化字符串中。例如，我们将在第30
章遇到的lister.py类示例，把6个项替换到一个单独的字符串中，并且，在这个例子中，方法的{i}位置标
签似乎比表达式的%s更易读：

另一方面，在%表达式中使用字典键可能会大大减少这一差异的程度。这也是格式化复杂性的一个最坏
情况例子的一部分，并且不是很常见的情况，很多典型的用例很大程度上是有随机性的。此外，在

Python 3.1中（alpha版阶段），数字替换值将会变为可选的，因此，会推翻这一传说中的好处：

像这样使用Python 3.1的自动相对计数似乎会取消这一方法的大部分优点。例如，在浮点数格式化上比
较这一效果，格式化表达式更为精确，并且似乎要整齐一些：

方法名和通用参数

有了Python 3.1的这一自动技术修改，格式化方法唯一明确保留的潜在优点就是它用一个更加便于记忆
的格式化方法名替代了%操作符，并且不区分单个和多个替代值。前者可能会使得一个方法对初学者来
说乍看上去很容易（"format"可能比多个“%”字符更容易理解），尽管这在调用的时候太主观化。

后一个不同可能更显著——使用格式化表达式，单个值可以独自给定，但多个值必须放入一个元组中：

从技术上讲，格式化表达式接受一个单个替换值，或者一项或多项的元组。实际上，由于单个项可以独

自给定，也可以在元组中给定，要格式化的元组必须作为嵌套的元组提供：

另一方面，格式化方法通过在两种情况下接受通用的函数参数，把这两种情况绑定到一起：



因此，对于初学者来说，不易混淆，并且很少引发编程错误。这仍然是一个相对较小的问题，如果你总

是把值包含在一个元组中并忽略非元组选项，表达式基本上和这里的方法调用相同。此外，方法带来了

另一个额外的代价，就是冗长的代码实现了有限的灵活性。由于表达式已经在Python中广泛使用，因此
是否为了一个新的工具拆散已有的代码还尚存争论。

将来可能废弃

正如前面提到的，Python开发者可能在将来废弃%表达式而使用format方法，现在下这样的结论还有些风
险。实际上，在Python 3.0的手册中有关于这一效果的一个提示。

当然，这种情况还没有发生，并且两种格式化技术在Python 2.6和Python 3.0（本书所介绍的两种版本）
中都完全能够使用。即将发布的Python 3.1也支持这两种技术，因此，在可以预见的未来，任何一种似
乎都不太可能废弃。此外，由于格式化表达式已经在目前为止所编写的几乎所有代码中广泛使用，在未

来的很多年里，大多数程序员还将会因为两种技术都熟悉而受益匪浅。

如果这一废弃确实发生了，你可能需要重新把所有的%表达式编写为格式化方法，并且转换本书中提到
的那些代码，从而使用一个更新的Python发布。依我个人之见，我希望这样的一个修改基于将来真正的
Python程序员的常用实践，而不是一群核心开发者的一时兴起，特别是Python 3.0现在针对众多不兼容的
修改关闭了大门。坦率地讲，这种废弃似乎可能用一种复杂的东西换来另一种复杂的东西，很大程度上

等同于它将要替换的工具。如果你关心到未来Python发布的迁移，那么，确保不断地关注这一方面的发
展。



通常意义下的类型分类通常意义下的类型分类

到现在，我们已经探索了第一个Python的集合对象——字符串，让我们暂停一下，来定义一些通常意义
下的类型概念，这些概念对于今后我们学到的大多数类型来说都有效。对于内置类型，对于相同分类的

类型有很多操作工作起来都是一样的，所以绝大多数的概念我们只需要定义一次。到现在只检查了数字

和字符串，但是由于它们代表了Python中的三大类型分类中的两个，对于其他的类型你已经了解了足够
多的内容。

同样分类的类型共享其操作集合同样分类的类型共享其操作集合

正像我们所学习的那样，字符串是不可改变的序列：它们不能在原处进行改变（不可变部分），并且它

们是位置相关排序好的集合，可以通过偏移量读取（序列部分）。现在，本书中我们学到的所有的序列

都可以使用本章中对于字符串的序列操作——合并、索引、迭代等。更正式的来说，在Python中有三个
主要类型（以及操作）的分类：

数字（整数、浮点数、二进制、分数等）

支持加法和乘法等。

序列（字符串、列表、元组）

支持索引、分片和合并等。

映射（字典）

支持通过键的索引等。

集合是自成一体的一个分类（它们不会把键映射到值，并且没有逐位的排序顺序），我们还没有深入地

学习映射（字典将会在下一章讨论）。但是我们遇到的很多其他类型都与数字和字符串类似。例如，对

于任意的序列对象X和Y：

·X+Y将会创建一个包含了两个操作对象内容的新的序列对象。

·X*N将会创建一个包含操作对象X内容N份拷贝的新的序列对象。

换句话说，这些操作工作起来对于任意一种序列对象都一样，包括字符串、列表、元组以及用户定义的

对象类型。唯一的区别就是，你得到的新的最终对象是根据操作对象X和Y来决定的——如果你合并的
是列表，那么你将得到一个新的列表而不是字符串。索引、分片以及其他的序列操作对于所有的序列来

说都是同样有效的，对象的类型将会告诉Python去执行什么样的任务。



可变类型能够在原处修改可变类型能够在原处修改

不可变的分类是需要特别注意的约束，尽管对于新用户来说，还是有可能在这里犯糊涂的。如果一个对

象类型是不可变的，你就不能在原处修改它的值；如果你这么做的话Python将会报错。替代的办法就
是，你必须运行代码来创建一个新的对象来包含这个新的值。Python中的主要核心类型划分为如下两
类：

不可变类型（数字、字符串、元组、不可变集合）

不可变的分类中没有哪个对象类型支持原处修改，尽管我们总是可以运行表达式来创建新的对象并将其

结果分配给变量。

可变类型（列表、字典、可变集合）

相反，可变的类型总是可以通过操作原处修改，而不用创建新的对象。尽管这样的对象可以复制，但原

处修改支持直接修改。

一般来说，不可变类型有某种完整性，保证这个对象不会被程序的其他部分改变。对于新人来说如果不

知道这有什么要紧的话，请参考第6章关于共享对象引用的讨论。要了解列表、字典和元组分别属于哪
种类型，我们需要继续学习下一章。



本章小结本章小结

本章，我们深入学习了字符串这个对象类型。我们学习了如何编写字符串常量，探索了字符串操作，包

括序列表达式、字符串格式化以及字符串方法调用。在这个过程中，我们深入学习了各种概念，例如，

分片、方法调用、三重引号字符串。我们也定义了一些关于变量类型的核心概念。例如，序列，它会共

享整个操作的集合。

在下一章，我们将会继续学习类型，集中学习Python中最常见的集合对象——列表和字典。就像你发现
的那样，这里你学到的很多东西在那两种类型中也能使用。正如前面所提到的，在本书的最后部分，我

们将返回字符串模型并介绍Unicode文本和二进制数据的一些细节，这些内容对某些Python程序员而不是
所有Python程序员有用。在继续学习之前，先来看本章的习题以复习这里所介绍的内容。



本章习题本章习题

1.字符串find方法能用于搜索列表吗？

2.字符串切片表达式能用于列表吗？

3.你如何将字符转成其ASCII码？你如何反向转换，从整数转换成字符？

4.在Python中，怎么修改字符串？

5.已知字符串S的值为"s,pa,m"，提出两种从中间抽取两个字符的方式。

6.字符串"a\nb\x1f\000d"之中有多少字符？

7.你为什么要使用string模块，而不使用字符串方法调用？



习题解答习题解答

1.不行，因为方法是类型特定的，只能用于单一数据类型上。像X+Y这样的表达式和len(X)这样的内置函
数是通用的，可以用于多种类型上。在这个例子中，in关系表达式和字符串查找具有类似的效果，但它
可以用来查找字符串和列表。在Python 3.0中，有一些对方法分组的尝试（例如，不可变序列类型list和
bytearray具有类似的方法集合），但方法仍然比其他的操作集更特定于类型。

2.可以。和方法不同的是，表达式是通用的，可用于多种类型。就这一点来说，切片表达式其实是序列
运算，可用于任何类型的序列对象上，包括字符串、列表以及元组。唯一的差别就是当你对列表进行切

片时，你得到的是新列表。

3.内置的ord(S)函数可将单个字符的字符串转换成整数字符编码。chr(I)则是从整数代码转换回字符串。

4.字符串无法被修改，字符串是不可变的。尽管这样，你可以通过合并、切片运算、执行格式化表达
式、方法调用（例如，replace）创建新的字符串，再将结果赋值给最初的变量名，从而达到相似的效
果。

5.你可以使用S[2:4]对字符串进行切片，或者使用S.split(',')[1]以逗号分隔字符串，再进行索引运算。通过
交互模式亲自实验，看一下结果。

6.6个。字符串"a\n b\x1f\000d"包含一些字节a、新行（\n）、b、二进制值31（十六进制转义\x1f）、二进
制值0（八进制转义\000）以及d。把字符串传给内置的len函数可以验证它，然后印出每个字符的ord结
果，从而查看实际的字节值。参见表7-2的细节。

7.如今不应该使用string模块，而应该使用字符串对象方法调用。string模块已经弃用，Python 3.0完全删除
其调用。使用string模块的唯一原因就是可以使用其他工具，例如，预定义的常数。现在，在非常陈旧的
Python代码中，它才会出现。



第第8章　列表与字典章　列表与字典

这一章里我们将要介绍列表和字典，这两个对象类型都是其他对象的集合。这两种类型几乎是Python所
有脚本的主要工作组件。我们将看到这两种类型都相当灵活：它们都可以在原处进行修改，也可以按需

求增长或缩短，而且可以包含任何种类的对象或者被嵌套。借助这些类型，可以在脚本中创建并处理任

意的复杂的信息结构。

列表列表

我们的python内置对象之旅的下一站是列表（list），列表是Python中最具灵活性的有序集合对象类型。
与字符串不同的是，列表可以包含任何种类的对象：数字、字符串甚至其他列表。同样，与字符串不

同，列表都是可变对象，它们都支持在原处修改的操作，可以通过指定的偏移值和分片、列表方法调

用、删除语句等方法来实现。

Python中的列表可以完成大多数集合体数据结构的工作，而这些在稍底层一些的语言中（例如，C语
言）你不得不手工去实现。让我们快速地看一下它们的主要属性，Python列表是：

任意对象的有序集合

从功能上看，列表就是收集其他对象的地方，你可以把它们看做组。同时列表所包含的每一项都保持了

从左到右的位置顺序（也就是说，它们是序列）。

通过偏移读取

就像字符串一样，你可以通过列表对象的偏移对其进行索引，从而读取对象的某一部分内容。由于列表

的每一项都是有序的，那么你也可以执行诸如分片和合并之类的任务。

可变长度、异构以及任意嵌套

与字符串不同的是，列表可以实地的增长或者缩短（长度可变），并且可以包含任何类型的对象而不仅

仅是包含有单个字符的字符串（异构）。因为列表能够包含其他复杂的对象，又能够支持任意的嵌套，

所以可以创建列表的子列表的子列表等。

属于可变序列的分类

就类型分类而言，列表支持在原处的修改（它们是可变的），也可以响应所有针对字符串序列的操作，

例如,索引、分片以及合并。实际上，序列操作在列表与字符串中的工作方式相同。唯一的区别是：当
应用于字符串上的合并和分片这样的操作应用于列表时，返回新的列表。然而列表是可变的，因此它们

也支持字符串不支持的其他操作（例如，删除和索引赋值操作，它们都是在原处修改列表）。

对象引用数组

从技术上来讲，Python列表包含了零个或多个其他对象的引用。列表也许会让你想起指针（地址）数
组，从Python的列表中读取一个项的速度与索引一个C语言数组差不多。实际上，在标准Python解释器内
部，列表就是C数组而不是链接结构。我们曾在第6章学过，每当用到引用时，Python总是会将这个引用
指向一个对象，所以程序只需处理对象的操作。当把一个对象赋给一个数据结构元素或变量名

时，Python总是会存储对象的引用，而不是对象的一个拷贝（除非明确要求保存拷贝）。

表8-1总结了常见的和具有代表性的列表对象操作。和往常一样，为了得到更全面的信息，可以查阅
Python的标准库手册，或者运行help(list)或dir(list)查看list方法的完整列表清单，你可以传入一个真正的列
表，或者列表数据类型的名称——list这个单词。

当作为常量表达式编写时，列表会被写成系列对象（实际上是返回对象的表达式），这些对象括在方括



号中并用逗号隔开。例如，表8-1的第2行将变量L2赋给一个四项的列表。嵌套的列表写成一串嵌套的方
括号（第3行）。空列表就是一对内部为空的方括号（第1行）[1]。

表8-1中的大多数操作看上去应该很熟悉，因为它们都与我们先前在字符串上使用的序列操作相同，例
如，索引、合并和迭代等。列表除了支持在原处的修改操作(删除项、赋值给索引和分片等)之外，还可
以进行特定的列表方法调用（它们可完成排序、反转操作以及在结尾添加元素等任务），列表可以使用

这些工具来进行修改操作是因为列表是可变的对象类型。

[1]在列表处理程序中，不会看到有很多列表写成这样。比较常见的代码是处理动态建立的列表（运行
时）。实际上，虽然精通常量语法也很重要，但Python中多数数据结构的建立都是在运行时执行程序代
码的。
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实际应用中的列表实际应用中的列表

理解列表最好的方法可能还是要在实践中体会它们是如何运作的，让我们再看几个简单的解释器交互的

例子来说明表8-1中的操作。

基本列表操作基本列表操作

由于列表是序列，它支持很多与字符串相同的操作。例如，列表对“+”和“*”操作的响应与字符串很相
似，两个操作的意思也是合并和重复，只不过结果是一个新的列表，而不是一个字符串：

尽管列表的“+”操作和字符串中的一样，然而值得重视的是“+”两边必须是相同类型的序列，否则运行时
会出现类型错误。例如，不能将一个列表和一个字符串合并到一起，除非你先把列表转换为字符串（使

用诸如反引号、str或者%格式这样的工具），或者把字符串转换为列表（列表内置函数能完成这一转
换）：



列表迭代和解析列表迭代和解析

更广泛地说，列表对于我们在上一章对字符串使用的所有序列操作都能做出响应，包括迭代工具：

我们将在第13章更正式地讨论迭代和range内置函数，因为它们都与语句语法有关。简而言之，for循环
从左到右地遍历任何序列中的项，对每一项执行一条或多条语句。

表8-1中的最后一项，列表解析和map调用在本书第14章中更详细地介绍，并且在本书第20章还会展开介
绍。正如第4章所提到的，它们的基本操作是很简单的，列表解析只不过是通过对序列中的每一项应用
一个表达式来构建一个新的列表的方式，它与for循环密切相关：

这个表达式功能上等同于手动构建一个结果的列表的一个for循环，但是，正如我们在本章稍后将要了解
到的，列表解析的编码更简单，而且如今运行起来更快：

正如第4章介绍的，内置函数map做类似的工作，但它对序列中的各项应用一个函数并把结果收集到一
个新的列表中：

由于我们还没有准备好完整地介绍迭代，我们将进一步推迟介绍，但是，在本章稍后可以看到关于字典

的一个类似的解析表达式。



索引、分片和矩阵索引、分片和矩阵

由于列表都是序列，对于列表而言，索引和分片操作与字符串中的操作基本相同。然而对列表进行索引

的结果就是你指定的偏移处的对象（不管是什么类型），而对列表进行分片时往往返回一个新的列表：

注意：由于可以在列表中嵌套列表（和其他对象类型），有时需要将几次索引操作连在一起使用来深入

到数据结构中去。举个例子，最简单的办法之一是将其表示为矩阵（多维数组），在Python中相当于嵌
套了子列表的列表。在这里我们看一个基于列表的3×3的二维数组：

如果使用一次索引，会得到一整行（实际上，也就是嵌套的子列表），如果使用两次索引，你将会得到

某一行里的其中一项：

在之前的交互模式下可以让列表自然地横跨很多行，因为列表是以一对方括号括起来的（本书下一部分

会对语法做更多的介绍）。本章稍后会介绍基于字典的矩阵表达形式。就高性能数值运算的工作来说，

第5章所提到的NumPy扩展提供了处理矩阵的其他方式。



原处修改列表原处修改列表

由于列表是可变的，它们支持原处改变列表对象的操作。也就是说，本节中的操作都可以直接修改列表

对象，而不会像字符串那样强迫你建立一个新的拷贝。因为Python只处理对象引用，所以需要将原处修
改一个对象与生成一个新对象区分开来，这在第6章已经讨论过了，如果你在原处修改一个对象时，可
能同时会影响一个以上指向它的引用。

索引与分片的赋值

当使用列表的时候，可以将它赋值给一个特定项（偏移）或整个片段（分片）来改变它的内容：

索引和分片的赋值都是原地修改，它们对列表进行直接修改，而不是生成一个新的列表作为结果。

Python中的索引赋值与C及大多数其他语言极为相似——Python用一个新值取代指定偏移的对象引用。

上一个例子的最后一个操作是分片赋值，它仅仅用一步操作就能够将列表的整个片段替换掉。因为这可

能有点复杂，所以分片赋值最好分成两步来理解：

1.删除。删除等号左边指定的分片。

2.插入。将包含在等号右边对象中的片段插入旧分片被删除的位置[1]。

实际情况并非如此，但这有助于你理解为什么插入元素的数目不需要与删除的数目相匹配。例如，已知

一个列表L的值为[1,2,3]，赋值操作L[1:2]=[4,5]会把L修改成列表[1,4,5,3]。Python会先删除2（单项分
片），然后在删除2的地方插入4和5。这也解释了为什么L[1:2]=[]实际上是删除操作——Python删除分片
（位于偏移为1的项）之后什么也不插入。

实际上，分片赋值是一次性替换整个片段或“栏”。因为被赋值的序列长度不一定要与被赋值的分片的长
度相匹配，所以分片赋值能够用来替换（覆盖）、增长（插入）、缩短（删除）主列表。这是功能强大

的操作，然而坦率地说，它也是在实践当中不常见的操作。Python通常还有更简单直接的方式实现替
换、插入以及删除（例如，合并、insert、pop以及remove列表方法），实际上那些才是Python程序员比较
喜欢用的。

列表方法调用

与字符串相同，Python列表对象也支持特定类型方法调用，其中很多调用可以在原处修改主体列表：

在第7章里我们介绍过方法。简而言之，方法就是附属于特定对象的函数（实际上是引用函数的属
性）。方法提供特定类型的工具。例如，我们这里介绍的列表方法只适用于列表。

可能最常用的列表方法是append，它能够简单地将一个单项（对象引用）加至列表末端。与合并不同的
是，append允许传入单一对象而不是列表。L.append(X)与L+[X]的结果类似，不同的是，前者会原地修
改L，而后者会生成新的列表[2]。

另一个常见方法是sort，它原地对列表进行排序。sort是使用Python标准的比较检验作为默认值（在这里
指字符串比较），而且以递增的顺序进行排序。

我们可以通过传入关键字参数来修改排序行为——这是指定按名称传递的函数调用中特殊
的"name=value"语法，常常用来给定配置选项。在排序中，key参数给出了一个单个参数的函数，它返回
在排序中使用的值，reverse参数允许排序按照降序而不是升序进行：

当排序字典的列表的时候，排序的key参数也很有用，可以通过索引每个字典挑选出一个排序键。我们
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将在本章稍后学习字典，并且将在本书第四部分了解关于关键字函数参数的更多内容。

注意：Python 3.0中的比较和排序：在Python 2.6和更早的版本中，不同类型的对象也是可进行比较的
（例如，字符串和列表）——语言在不同类型之中都定义了一个固定的顺序，也许看上去并不那么赏心
悦目，但它们是明确的。也就是说，这一次序是根据涉及的类型名称而定的。例如，所有整数都小于所

有字符串，因为"int"比"str"小。比较运算时绝不会自动转换类型，除非是在比较数值类型对象。

在Python 3.0中，这一点可能就不一样了——不同类型的比较不再依赖于固定的跨类型之间的排序，而
是引发一个异常。因为排序是在内部进行比较，这意味着[1,2,'spam'].sort()在Python 2.X中是能行得通
的，但是在Python 3.0中则会发生异常。

Python 3.0也不再支持：传入一个任意的比较函数来进行排序以实现不同的顺序。建议的解决方法是使
用key=func关键字参数在排序时编码值的转换，并且使用reverse=True关键字参数把排序顺序改为降序。
这些都是过去比较函数的典型用法。

注意：要当心append和sort原处修改相关的列表对象，而结果并没有返回列表（从技术上来讲，两者返
回的值皆为None）。如果编辑类似L=L.append(X)的语句，将不会得到L修改后的值（实际上，会失去整
个列表的引用）；当使用append和sort之类的属性时，对象的修改有点像副作用，所以没有理由再重新
赋值。

一部分原因是这样的限制，排序也在最近的Python中可以作为内置函数使用了，它可以排序任何集合
（不只是列表）并且针对结果返回一个新的列表（而不是原处修改）：

注意这里的最后一个例子——我们可以用一个列表解析在排序之前转换为小写，但是结果不包含最初的
列表的值，因为这是用key参数来实现的。后者在排序中临时应用，而不会改变排序的值。随着我们进
一步学习，将会看到这样的情况，内置函数sorted有时候比sort方法更有用。

与字符串相同，列表有其他方法可执行其他特定的操作。例如，reverse可原地反转列表，extend和pop方
法分别能够在末端插入多个元素、删除一个元素。也有一个reversed内置函数，像sorted一样地工作，但
是，它必须包装在一个list调用中，因为它是一个迭代器（后面更详细地讨论迭代器）：

在某些类型的应用程序中，往往会把这里用到的列表pop方法和append方法联用，来实现快速的后进先
出（LIFO，last-in-first-out）堆栈结构。列表的末端作为堆栈的顶端：

pop方法也能够接受某一个即将删除并返回的元素的偏移（默认值为最后一个元素），这一偏移是可选
的。其他列表方法可以通过值删除（remove）某元素，在偏移处插入（insert）某元素，查找某元素的偏
移（index）等：

可以参考其他说明源文件或者多练习这些调用进行更深入的学习。

其他常见列表操作

由于列表是可变的，你可以用del语句在原处删除某项或某片段：

因为分片赋值是删除外加插入操作，也可以通过将空列表赋值给分片来删除列表片段（L[i:j]=[]）。
Python会删除左侧的分片，然后什么也不插入。另一方面，将空列表赋值给一个索引只会在指定的位置
存储空列表的引用，而不是删除：



虽然刚才讨论的所有操作都很典型，但是还有其他列表方法和操作并没有在这里列出（包括插入和搜索

方法）。为了得到更全面的最新类型工具清单，你应该时常参考Python手册、Python的dir和help函数（我
们在第4章首次提到过），《Python Pocket Reference》（O'Reilly）以及其他在前言中所提到的参考书
籍。

还想再次提醒你，我们这里讨论的原处修改操作都只适用于可变对象：无论你怎样绞尽脑汁，都是不能

用在字符串上的（或者是第9章中我们将要讨论的元组）。可变性是每个对象类型的固有属性。

[1]当赋值的值与分片重叠时，就需要详细的分析：例如，L[2:5]=L[3:6]是可行的，这是因为要被插入的
值会在左侧删除发生前被取出。
[2]和“+”合并不同的是，append不用产生新对象，所以执行起来通常比较快。你也可以用聪明的分片运
算模拟append：L[len(L):]=[X]就与L.append(X)一样，而L[:0]=[X]就好像在列表前端附加那样。两者都会删
除空分片，并插入X，快速地在适当之处修改L，就像append一样。
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字典字典

除了列表以外，字典（dictionary）也许是Python之中最灵活的内置数据结构类型。如果把列表看做是有
序的对象集合，那么就可以把字典当成是无序的集合。它们主要的差别在于：字典当中的元素是通过键

来存取的，而不是通过偏移存取。

作为内置类型，字典可以取代许多搜索算法和数据结构，而这些在较低级的语言中你可能不得不通过手

工来实现。对字典进行索引是非常快速的搜索操作。字典有时也能执行其他语言中的记录、符号表的功

能，可以表示稀疏（多数为空）数据结构等。Python字典的主要属性如下。

通过键而不是偏移量来读取

字典有时又叫做关联数组（associative array）或者是散列表（hash）。它们通过键将一系列值联系起来，
这样就可以使用键从字典中取出一项。就像列表那样，同样可以使用索引操作从字典中获取内容。但是

索引采取键的形式，而不是相对偏移。

任意对象的无序集合

与列表不同，保存在字典中的项并没有特定的顺序。实际上，Python将各项从左到右随机排序，以便快
速查找。键提供了字典中项的象征性（而非物理性的）位置。

可变长、异构、任意嵌套

与列表相似，字典可以在原处增长或是缩短（无需生成一份拷贝）。它们可以包含任何类型的对象，而

且它们支持任意深度的嵌套（可以包含列表和其他的字典等）。

属于可变映射类型

通过给索引赋值，字典可以在原处修改（可变），但不支持用于字符串和列表中的序列操作。实际上，

因为字典是无序集合，所以根据固定顺序进行操作是行不通的（例如，合并和分片操作）。相反，字典

是唯一内置的映射类型（键映射到值的对象）。

对象引用表(散列表)

如果说列表是支持位置读取的对象引用数组，那么字典就是支持键读取的无序对象引用表。从本质上

讲，字典是作为散列表（支持快速检索的数据结构）来实现的，一开始很小，并根据要求而增长。此

外，Python采用最优化的散列算法来寻找键，因此搜索是很快速的。和列表一样，字典存储的是对象引
用（不是拷贝）。

表8-2总结了一些最为普通并具有代表性的字典操作[查看库手册或者运行dir（dict）或是help（dict）可以
得到完整的清单，类型名为dict]。当写成常量表达式时，字典以一系列“键:值（key:value）”对形式写出
的，用逗号隔开，用大括号括起来[1]。一个空字典就是一对空的大括号，而字典可以作为另一个字典

（列表、元组）中的某一个值被嵌套。

[1]与列表相似，不会经常用常量创建字典。不过，列表和字典增长的方式不同。下一节我们将会看
到，我们常常通过在运行时对新的键赋值来建立字典。这种方法对列表是不起作用的（列表通过append
语句增长）。
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实际应用中的字典实际应用中的字典

如表8-2所示，字典通过键进行索引，被嵌套的字典项是由一系列索引（方括号中的键）表示的。当
Python创建字典时，会按照任意所选从左到右的顺序来存储项。为了取回一个值，需要提供相应的键。
让我们回过头来看一看解释器，感受一下表8-2列出的一些字典的操作。

字典的基本操作字典的基本操作

通常情况下，创建字典并且通过键来存储、访问其中的某项：

在这里，字典被赋值给一个变量d2，键'spam'的值为整数2等。像利用偏移索引列表一样，使用相同的方
括号语法，用键对字典进行索引操作，只不过这里意味着用键来读取，而并不是用位置来读取。

注意这个例子的结尾，字典内键由左至右的次序几乎总是和原先输入的顺序不同。这样设计的目的是为

了快速执行键查找（也就是散列查找），键需在内存中随机设定。这就是为什么假设固定从左至右的顺

序操作（例如，分片和合并）不适用于字典。只能用键进行取值，而不是用位置来取值。

内置len函数也可用于字典，它能够返回存储在字典里的元素的数目，或者说是其keys列表的长度，这二
者是等价的。字典的has_key方法以及in成员关系操作符提供了键存在与否的测试方法，keys方法则能够
返回字典中所有的键，将它们收集在一个列表中。后者对于按顺序处理字典是非常有用的，但是你不应

该依赖keys列表的次序。然而，因为keys结果是一个普通列表，如果次序要紧，随时都可以进行排序：

注意此列表中的第三个表达式。之前我们提到过，用于字符串和列表的in成员关系测试同样适用于字
典。它能够检查某个键是否储存在字典内，如同上一行的has_key方法调用。从技术上来讲，这样做能
行得通是因为字典定义了单步遍历keys列表的迭代器。其他类型也提供了反映它们共同用法的迭代器。
例如，文件有逐行读取的迭代器。我们将会在第14章和第20章进一步讨论迭代器。

还要注意上面列出的最后一个示例的语法。由于类似的原因，在Python 3.0中，我们必须将其放到一个
list调用中——Python 3.0中的keys返回一个迭代器，而不是一个物理的列表。list调用迫使它一次生成所有
的值，以便我们可以将其打印出来。在Python 2.6中，keys构建并返回一个真正的列表，因此，list调用不
需要显示结果。更多细节将在本章稍后介绍。

注意：字典中的键的顺序是随意的，并且可以在版本之间变化，因此，如果你的字典打印出来的顺序与

这里给出的不同，不必感到惊诧。实际上，对我来说顺序也变了——我在Python 3.0下运行所有这些示
例，但是，它们的键和之前显示的版本有着不同的顺序。你不应该依赖于字典键的顺序，不管是程序中

的还是图书中的。



原处修改字典原处修改字典

让我们继续介绍交互模式会话。与列表相同，字典也是可变的，因此可以在原处对它们进行修改、扩展

以及缩短而不需要生成新字典。简单地给一个键赋值就可以改变或者生成元素。del语句在这里也适
用。它删除作为索引的键相关联的元素。此外，注意这个例子中字典所嵌套的列表（键'ham'的值）。
Python中，所有集合数据类型都可以彼此任意嵌套：

与列表相同，向字典中已存在的索引赋值会改变与索引相关联的值。然而，与列表不同的是，每当对新

字典键进行赋值（之前没有被赋值的键），就会在字典内生成一个新的元素，就像前一个例子里

对'brunch'所做的那样。在列表中情况不同，因为Python会将超出列表末尾的偏移视为越界并报错。要想
扩充列表，你需要使用append方法或分片赋值来实现。



其他字典方法其他字典方法

字典方法提供了多种工具。例如，字典value s和items方法分别返回字典的值列表和(key,value)对元组（和
keys一样，在Python 3.0中将它们放入到一个list调用中，来收集它们的值以显示）：

这类列表在需要逐项遍历字典项的循环中是很有用的。读取不存在的键往往都会出错，然而键不存在时

通过get方法能够返回默认值（None或者用户定义的默认值）。这是在当键不存在时为了避免missing-key
错误而填入默认值的一个简单方法：

字典的update方法有点类似于合并，但是，它和从左到右的顺序无关（再一次强调，字典中没有这样的
事情）。它把一个字典的键和值合并到另一个字典中，盲目地覆盖相同键的值：

最后，字典pop方法能够从字典中删除一个键并返回它的值。这类似于列表的pop方法，只不过删除的是
一个键而不是一个可选的位置：

字典也能够提供copy方法。我们会在下一章对其进行讨论，因为它是避免相同字典共享引用潜在的副作
用的一种方式。实际上，字典还有很多其他方法并没有在表8-2中列出，可以参考Python库手册，或者其
他说明文件查看完整清单。



语言表语言表

我们来看一个更实际的字典的例子。下面的例子能够生成一张表格，把程序语言名称（键）映射到它们

的创造者（值）。你可以通过语言名称索引来读取语言创造者的名字：

最后的命令使用了for循环，但我们还没有讨论过它的细节。如果你对for循环不熟悉，这条命令只不过
是通过迭代表中的每一个键，再打印出用tab分开的键及其值的表单而已。在第13章我们将对for循环做
更多的介绍。

因为字典并非序列，你无法像字符串和列表那样直接通过一个for语句迭代它们。但是，如果你需要遍历
各项是很容易的：调用字典的keys方法，返回经过排序之后所有键的列表，再用for循环进行迭代。需要
时，你可以像上面的代码中所做的那样在for循环中从键到值进行索引。

实际上，Python也能够让你遍历字典的键列表，而并不用在多数for循环中调用keys方法。就任何字典D
而言，写成for key in D:和写成完整的key in D.keys():效果是一样的。这其实只是先前所提到的迭代器能够
允许in成员关系操作符用于字典的另一个实例（有关迭代器更多内容我们稍后将进行介绍）。



字典用法注意事项字典用法注意事项

一旦你熟练掌握了字典，它将成为相当简单的工具，但是在使用字典时，有几点需要注意：

·序列运算无效。字典是映射机制，不是序列。因为字典元素间没有顺序的概念，类似串联（有序合
并）和分片（提取相邻片段）这样的运算是不能用的。实际上，如果你试着这样做，Python会在你的程
序运行时报错。

·对新索引赋值会添加项。当你编写字典常量时（此时的键是嵌套于常量本身的），或者向现有字典对
象的新键赋值时，都会生成键。最终的结果是一样的。

·键不一定总是字符串。我们的例子中都使用字符串作为键，但任何不可变对象（也就是说，不是列
表）也是可以的。例如，你可以用整数作为键，这样让字典看起来很像列表（至少进行索引时很像）。

元组偶尔允许合并键值时也可以用作字典键。只要它有合适的协议方法，类实例对象（我们将在本书第

六部分进行讨论）也可以用作键。大体上来讲，它需要告诉Python其值不变，否则作为固定键将会毫无
用处。

使用字典模拟灵活的列表

前面的表中的最后一点非常重要，我们应举些例子来说明一下。当使用列表的时候，对在列表末尾外的

偏移赋值是非法的：

虽然你可以使用重复按所需预先分配足够大的列表（例如，[0]*100），但你也可以用字典来做类似的
事情，这样就不需要这样的空间分配了。使用整数键时，字典可以效仿列表在偏移赋值时增长：

在这里，看起来似乎D是一个有100项的列表，但其实是一个有单个元素的字典；键99的值是字符
串'spam'。你可以像列表那样用偏移访问这一结构，但你不需要为将来可能会用到的会被赋值的所有位
置都分配空间。像这样使用时，字典很像更具灵活性的列表。

字典用于稀疏数据结构

类似地，字典键也常用于实现稀疏数据结构。例如，多维数组中只有少数位置上有存储的值：

在这里，我们用字典表示一个三维数组，这个数组中只有两个位置(2,3,4)和(7,8,9)有值，其他位置都为
空。键是元组，它们记录非空元素的坐标。我们并不是分配一个庞大而几乎为空的三维矩阵，而是用一

个简单的两个元素的字典。通过这一方式读取空元素时，会触发键不存在的异常，因为这些元素实质上

并没有存储：

避免missing-key错误

读取不存在的键的错误在稀疏矩阵中很常见，然而我们可能并不希望程序因为这一错误被关闭。在这里

至少有三种方式可以让我们填入默认值而不会出现这样的错误提示：你可以在if语句中预先对键进行测
试，也可以使用try语句明确地捕获并修复这一异常，还可以用我们前面介绍的get方法为不存在的键提
供一个默认值：

从编程的需要方面来说，get方法是这三者中最简捷的。我们将在本书稍后部分详细介绍if和try语句。

使用字典作为“记录”

就像本书所介绍的，字典在Python中能够扮演多种角色。一般来说，字典可以取代搜索数据结构（因为



用键进行索引是一种搜索操作），并且可以表示多种结构化信息的类型。例如，字典是在程序范围中多

种描述某一项属性的方法之一。也就是说，它们能够扮演与其他语言中“记录”和“结构”相同的角色。

这是一个随时间通过向新键赋值来填写字典的例子：

特别是在嵌套的时候，Python的内建数据类型可以很轻松地表达结构化信息。这个例子再一次使用字典
来捕获对象的属性，但它是一次性写好（并没有对每个键分别赋值），而且嵌套了一个列表和一个字典

来表达结构化属性的值：

当读取嵌套对象的元素时，只要简单地把索引操作串起来就可以了：

尽管我们将来在本书第四部分学习这些类（它们既按照数据也按照逻辑分组）时，它可能比这里用做记

录的用途更好，但字典是满足简单需求的一种易用的工具。

为什么要在意字典接口

除了作为一种能够在程序中通过键存储信息的简便方法之外，有些Python的扩展程序也提供了外表类似
并且实际工作都和字典一样的接口。例如，Python的DBM接口通过键来获取文件，它看上去特别像一个
已经打开的字典。字符串的读取都使用键索引：

稍后，我们将会看到如果你把刚才那段程序代码中的anydbm换成shelve（shelve是通过键来访问的Python
持久对象的数据库），那么你也可以用这种方式储存整个Python对象。就互联网而言，Python的CGI脚本
支持的一个接口看上去也跟字典类似。一个对cgi.FieldStorage范围的调用会产生一个类似字典的对象，
在客户端网页上每个输入字段都有一项：

所有这些（以及字典）都是映射的例子。一旦你学习了字典接口，你就会发现字典接口适用于Python各
种内置工具。



创建字典的其他方法创建字典的其他方法

注意因为字典非常有用，先后出现了更多创建字典的方法。例如，在Python 2.3和后续的版本中，下面
最后两次对dict创建函数的调用与它们上方文字和键赋值的形式具有相同的效果：

这四种形式都会建立相同的两键字典，但它们在不同的条件下有用：

·如果你可以事先拼出整个字典，那么第一种是很方便的。

·如果你需要一次动态地建立字典的一个字段，第二种比较合适。

·第三种关键字形式所需的代码比常量少，但是键必须都是字符串才行。

·如果你需要在程序运行时把键和值逐步建成序列，那么最后一种形式比较有用。

在前面排序的时候，我们遇到了关键字参数，这段代码中展示的第三种形式已经在如今的Python代码中
特别流行，因为它语法简单（因此，也不太容易出错）。如前面的表8-2所示，最后一种形式通常也会
与zip函数一起使用，把程序运行时动态获取的键和值的不同列表合并在一起（例如，分析数据文件的
列）。下一节将更详细地介绍这一选项。

如果所有键的值都相同，你也可以用这个特殊的形式对字典进行初始化——简单地传入一个键列表，以
及所有键的初始值（默认值为空）：

虽然这个时候可以在Python中仅仅依靠常量和键赋值而蒙混过关，但是当开始将字典用在实际的、灵活
的以及动态的Python程序中时，你可能会发现所有这些字典创建形式的用处。

本节中的列表介绍了在Python 2.6和Python 3.0中创建字典的各种方式。然而，还有创建字典的另一种方
式，仅在Python 3.0（及其以后的版本）中可用：字典解析表达式。要了解如何使用这最后一种形式，
我们需要继续学习下一小节。



Python 3.0中的字典变化中的字典变化

本章到目前为止还是关注于在不同版本中可用的字典的基本知识，但是，字典的功能在Python 3.0中已
经有所变化。如果你使用Python 2.X代码，可能会遇到表现不同的字典工具，或者干脆在Python 3.0中取
消的字典工具。此外，Python 3.0代码也会使用在Python 2.0中所没有的工具。具体来说，Python 3.0中的
字典：

·支持一种新的字典解析表达式，这是列表和集合解析的“近亲”。

·对于D.key、D.values和D.items方法，返回可迭代的视图，而不是列表。

·由于前面一点，需要新的编码方式通过排序键来遍历。

·不再直接支持相对大小比较——取而代之的是手动比较。

·不再有D.has_key方法——相反，使用in成员关系测试。

让我们看看在Python 3.0中的字典有什么新特性。

字典解析

正如上一小节末尾提到的，Python 3.0中的字典也可以用字典解析来创建。就像我们在第5章中遇到的集
合解析一样，字典解析也只在Python 3.0中可用（Python 2.6中不可用）。就像较早的时候我们在第4章中
以及在本章开始简单介绍过的列表解析一样，字典解析也隐式地运行一个循环，根据每次迭代收集表达

式的键/值结果，并且使用它们来填充一个新的字典。一个循环变量允许解析在过程中使用循环迭代
值。

例如，在Python 2.6和Python 3.0中，动态初始化一个字典的标准方式都是：将其键和值对应起来并把结
果传递给dict调用。正如我们将在本书第13章学习到的，zip函数是在一个单个调用中从键和值的列表来
构建一个字典的方式之一。如果不能在代码中预计键和值的集合，总是可以将它们构建为列表然后再对

应起来：

在Python 3.0中，可以用一个字典解析表达式来实现同样的效果。如下代码使用对应结果（它的样子和
在Python代码中几乎相同，只不过更正式一些）中的每一个键/值对构建了一个新的字典：

这个例子中，解析实际上需要更多的代码，但是，它们也比这个例子所暗示的要更为通用——我们可以
使用它们把单独的一串值映射到字典，并且键和值一样，也可以用表达式来计算：

字典解析对于从键列表来初始化字典也很有用，这和我们在前一小节末尾遇到的fromkeys方法很相似：

和相关的工具一样，字典解析支持这里没有介绍的额外的语法，包括嵌套循环和if子句。遗憾的是，要
真正理解字典解析，我们还需要了解Python中有关迭代语句和概念的更多知识，并且，我们目前还没有
足够的信息来介绍这些内容。我们将在第14章和第20章学习有关各种解析（列表解析、集合解析和字典
解析）的更多知识，因此，稍后再介绍更多细节。我们还将在第13章中介绍循环的时候，再次学习本节
中用到的zip内置函数。

字典视图

在Python 3.0中，字典的keys、values和items都返回视图对象，而在Python 2.6中，它们返回实际的结果列
表。视图对象是可迭代的，这就意味着对象每次产生一个结果项，而不是在内存中立即产生结果列表。

除了是可迭代的，字典视图还保持了字典成分的最初的顺序，反映字典未来的修改，并且能够支持集合



操作。另一方面，它们不是列表，并且不支持像索引和列表sort方法这样的操作，打印的时候它们也不
显示自己的项。

我们将在第14章更正式地讨论可迭代的概念，但是，现在只要知道这一点就够了：如果想要应用列表操
作或者显示它们的值，我们必须通过内置函数list来运行这3个方法的结果：

除非在交互提示模式显示结果，我们可能很少会注意到这一改变，因为Python中的循环结构会自动迫使
可迭代的对象在每次迭代上产生一个结果：

此外，Python 3.0的字典自己仍然拥有迭代器，它返回连续键——就像在Python 2.6中一样，它往往仍然
没有必要直接调用keys：

然而，和Python 2.X的列表结果不同，Python 3.0中的字典视图并非创建后不能改变——它们可以动态地
反映在视图对象创建之后对字典做出的修改：

字典视图和几何

与Python 2.X中的列表结果不同，keys方法所返回的Python 3.0的视图对象类似于集合，并且支持交集和
并集等常见的集合操作；value s视图不是这样的，因为它们不是唯一的；但items结果是的，如果
(key,value)对是唯一的并且可散列的话。由于集合的行为很像是无值的字典（并且甚至像Python 3.0中的
字典一样编写在花括号中），这是一种符合逻辑的对称。就像字典键一样，集合的项是无序的、唯一的

并且不可变。

如下是键列表用于集合操作中的样子。在集合操作中，视图可能与其他的视图、集合和字典混合（在这

种环境中，字典与它们的键视图一样对待）：

如果字典项视图是可散列的话，它们是类似于集合的——也就是说，如果它们只包含不可变的对象的
话：

要了解集合操作的更多内容，参阅第5章。现在，让我们看看Python 3.0中字典的另外3个快速编码注意
事项。

排序字典键

首先，由于keys不会返回一个列表，在Python 2.X中通过排序键来浏览一个字典的编码模式，在Python
3.0中并不适用。必须要么手动地转换为一个列表，要么在一个键视图或字典自身上使用第4章及本章前
面介绍的sorted调用：

字典大小比较不再有效

其次，尽管在Python 2.6中可以直接用＜、＞等比较字典的相对大小，但在Python 3.0中这不再有效。然
而，可以通过手动地比较排序后的键列表来模拟：

Python 3.0中字典相等性测试仍然有效。由于我们将在下一章详细讨论比较的时候再次回顾这一点，我
们将在那里介绍更多细节。

has_key方法已死：in永生



最后，广为使用的字典has_key键存在测试方法在Python 3.0中取消了。相反，使用in成员关系表达式，或
者带有默认测试的一个get（其中，in通常是首选的）：

如果你使用Python 2.6并且关心Python 3.0的兼容性，注意前两个改变（解析和视图）只能在Python 3.0中
编码，但后3个（排序、手动比较和in）如今可以在Python 2.6中编写并且未来很容易迁移到Python 3.0
中。



本章小结本章小结

本章我们探讨了列表和字典类型——这可能是在Python程序中所见到并使用的两种最常见、最具有灵活
性而且功能最为强大的集合体类型。本章介绍了列表类型支持任意对象的以位置排序的集合体，而且可

以任意嵌套，按需要增长和缩短。字典类型也是如此，不过它是以键来存储元素而不是位置，并且不会

保持元素之间任何可靠的由左至右的顺序。列表和字典都是可变的，所以它们支持各种不适用于字符串

的原处修改操作。例如，列表可以通过append调用来进行增长，而字典则是通过赋值给新键的方法来实
现。

下一章我们将要介绍元组和文件，同时结束我们的深入核心对象类型之旅。随后我们将会介绍编写处理

对象的逻辑语句，让我们向着编写完整程序的目标再前进一步。在那之前，还是让我们先做一些习题来

巩固一下本章所学的知识。



本章习题本章习题

1.举出两种方式来创建内含五个整数零的列表。

2.举出两种方式来创建一个字典，有两个键'a'和'b'，而每个键相关联的值都是0。

3.举出四种在原处修改列表对象的运算。

4.举出四种在原处修改字典对象的运算。



习题解答习题解答

1.像[0,0,0,0,0]这种常量表达式以及[0]*5这种重复表达式，都会创建五个零的列表。在实际应用中，你可
能会通过循环创建这种列表。一开始是空列表，在每次迭代中附加0：L.append(0)。列表解析（[0 for i in
range(5)]）在这里也可以用，但是，这种方法比较费工夫。

2.像{'a':0,'b':0}这种常量表达式，或者像D={},D['a']=0,D['b']=0这种一系列的赋值运算，都会创建所需要
的字典。你也可以使用较新并且编写起来更简单的关键字形式dict(a=0,b=0)，或者更有弹性的dict([('a',0),
('b',0)])键/值序列形式。或者因为所有键的值都相同，你也可以使用特殊形式dict.fromkeys(['a','b'],0)。在
Python 3.0中，还可以使用一个字典解析：{k:0 for k in 'ab'}。

3.append和extend方法可在原处增长列表，sort和reverse方法可以对列表进行排序或者翻转，insert方法可
以在一个偏移值处插入一个元素，remove和pop方法会按照值和位置从列表中删除元素，del语句会删除
一个元素或分片，而索引以及分片赋值语句则会取代一个元素或整个片段。本题可任意挑选其中的四

个。

4.字典的修改主要是赋值新的键或已存在的键，从而建立或修改键在表中的项目。此外，del语句会删除
一个键的元素，字典update方法会把一个字典合并到另一个字典的适当的地方，而D.pop(key)则会移除一
个键并返回它的值。字典也有其他更古怪的方法可以在原处进行修改，但在这一章中没有列出，例

如，setdefault。查看参考资源来了解更多的细节。



第第9章　元组、文件及其他章　元组、文件及其他

这一章我们将要探讨元组（无法修改的其他对象的集合）以及文件（计算机上外部文件的接口），这也

将在我们深入了解Python的核心对象类型的部分画上一个圆满的句号。我们将会看到，元组是一个相关
的简单对象，其实它的大部分执行操作在介绍字符串和列表的时候我们就已经学过了。文件对象是处理

文件常用的并且全能的工具。对文件的基本概念将在本书后续章节出现有关文件的例子时进行进一步的

补充。

这一章我们也将总结本书介绍过的所有核心对象类型的共有属性来作为本书这一部分的结论：关于相

等、比较、对象复制等的概念。我们也会简要探讨Python工具箱中其他的对象类型。正如你会看到的，
尽管我们已经涵盖了所有主要的内置类型，但Python中的对象远比我们到目前为止所介绍的要多得多。
最后，我们将会看到几个对象类型的常见错误，探讨一些能够巩固所学知识的练习题来结束这一章的内

容。

元组元组

本书介绍的最后一个Python集合类型是元组（tuple）。元组由简单的对象组构成。元组与列表非常类
似，只不过元组不能在原处修改（它们是不可变的），并且通常写成圆括号（而不是方括号）中的一系

列项。虽然元组不支持任何方法调用，但元组具有列表的大多数属性。让我们快速了解一下它的属性。

具体如下所示。

任意对象的有序集合

与字符串和列表类似，元组是一个位置有序的对象的集合（也就是其内容维持从左到右的顺序）。与列

表相同，可以嵌入到任何类别的对象中。

通过偏移存取

同字符串、列表一样，在元组中的元素通过偏移（而不是键）来访问。它们支持所有基于偏移的操作。

例如，索引和分片。

属于不可变序列类型

类似于字符串，元组是不可变的，它们不支持应用在列表中任何原处修改操作。与字符串和列表类似，

元组是序列，它们支持许多同样的操作。

固定长度、异构、任意嵌套

因为元组是不可变的，在不生成一个拷贝的情况下不能增长或缩短。另一方面，元组可以包含其他的复

合对象（例如，列表、字典和其他元组等），因此支持嵌套。

对象引用的数组

与列表相似，元组最好看做是对象引用的数组。元组存储指向其他对象的存取点（引用），并且对元组

进行索引操作的速度相对较快。

表9-1中列出了常见的元组操作。元组编写为一系列对象（从技术上来讲，是生成对象的表达式），用
逗号隔开，并且用圆括号括起来。一个空元组就是一对内空的括号。

实际应用中的元组实际应用中的元组

和往常一样，让我们开始以交互式会话的方式探索实际应用中的元组。在表9-1中，元组没有方法（例
如，append调用在这是不可用的）。然而，元组的确支持字符串和列表的一般序列操作。



元组的特殊语法：逗号和圆括号

表9-1中的第二和第四项应该做进一步说明。因为圆括号也可以把表达式括起来（参考第5章），如果圆
括号里的单一对象是元组对象而不是一个简单的表达式，需要对Python进行特别说明。如果确实想得到
一个元组，只要在这一单个元素之后、关闭圆括号之前加一个逗号就可以了。

作为特殊情况，在不会引起语法冲突的情况下，Python允许忽略元组的圆括号。例如，表9-1中第四行简
单列出了四个由逗号隔开的项。在赋值语句中，即使没有圆括号，Python也能够识别出这是一个元组。

现在，有些人会告诉你，元组中一定要使用圆括号，而有些人会告诉你不要用（其他人都有自己的生

活，并不会告诉你该怎样对待元组）。仅当元组作为常量传给函数调用（圆括号很重要）以及当元组在

Python 2.X的print语句中列出（逗号很重要）的特殊情况下，圆括号才是必不可少的。

对初学者而言，最好的建议是一直使用圆括号，这可能会比弄明白什么时候可以省略圆括号要更简单一

些。许多程序员也发现圆括号有助于增加脚本的可读性，因为这样可以使元组更加明确，尽管你的使用

经验可能会有所不同。

转换、方法以及不可变性

除了常量语法不同以外，元组的操作（表9-1的中间行）和字符串及列表是一致的。值得注意的区别在
于“+”、“*”以及分片操作应用于元组时将返回新元组，并且元组不提供字符串、列表和字典中的方法。
例如，如果你想对元组进行排序，通常先得将它转换为列表并使其成为一个可变对象，才能获得使用排

序方法调用的权限，或者使用新的sorted内置方法，它接受任何序列对象（以及更多）：

这里的列表和元组内置函数用来将对象转换为列表，之后返回为一个元组。实际上，这两个调用都会生

成新的对象，但结果就像是转换。

列表解析（List comprehension）也可用于元组的转换。例如，下面这个由元组生成的列表，过程中将每
一项都加上20：

列表解析是名副其实的序列操作——它们总会创建新的列表，但也可以用于遍历包括元组、字符串以及
其他列表在内的任何序列对象。我们将会看到，列表解析甚至可以用在某些并非实际储存的序列之上

——任何可遍历的对象都可以，包括可自动逐行读取的文件。

尽管元组的方法与列表和字符串不同，它们在Python 2.6和Python 3.0中确实有两个自己的方法——index
和count就像对列表一样工作，但是，它们也针对元组对象定义了：

在Python 2.6和Python 3.0之前，元组根本没有方法——对于不可变对象，这是一种旧的Python惯例，多年
前在实际使用字符串的时候打破了这一惯例，更近一点，对于数字和元组都打破了这一惯例。

同样，注意元组的不可变性只适用于元组本身顶层而并非其内容。例如，元组内部的列表是可以像往常

那样修改的。

对多数程序而言，这种单层深度的不可变性对一般元组角色来说已经足够了。这碰巧把我们引入下一节

的内容。



为什么有了列表还要元组为什么有了列表还要元组

初学者学习元组的时候，这似乎总是第一个出现的问题——既然已经有列表了，为什么还需要元组？其
中的某些原因可能是历史性的。Python的创造者接受过数学训练，并提到过把元组看做是简单的对象组
合，把列表看成是随时间改变的数据结构。实际上，单词“元组”就借用自数学领域，它通常用来指关系
数据库表的一行。

然而，最佳答案似乎是元组的不可变性提供了某种完整性。这样你可以确保元组在程序中不会被另一个

引用修改，而列表就没有这样的保证了。因此，元组的角色类似于其他语言中的“常数”声明，然而这种
常数概念在Python中是与对象相结合的，而不是变量。

元组也可以用在列表无法使用的地方。例如，作为字典键（参考第8章稀疏矩阵的例子）。一些内置操
作可能也要求或暗示要使用元组而不是列表，尽管近年来这样的操作往往已经通用化了。凭经验来说，

列表是定序集合的选择工具，可能需要进行修改，而元组能够处理其他固定关系的情况。



文件文件

想必大多数读者都熟悉文件的概念，也就是计算机中由操作系统管理的具有名字的存储区域。我们最后

要讲的这个主要内置对象类型提供了一种可以存取Python程序内部文件的方法。

简而言之，内置open函数会创建一个Python文件对象，可以作为计算机上的一个文件链接。在调用open
之后，你可以通过调用返回文件对象的方法来读写相关外部文件。

与我们目前见过的类型相比，文件对象多少有些不寻常。它们不是数字、序列也不是对应。相反，文件

对象只是常见文件处理任务输出模块。多数文件方法都与执行外部文件相关的文件对象的输入和输出有

关，但其他文件方法可查找文件中的新位置、刷新输出缓存等。表9-2总结了常见的文件操作。

打开文件打开文件

为了打开一个文件，程序会调用内置open函数，首先是外部名，接着是处理模式。模式典型地用字符
串'r'代表为输入打开文件（默认值），'w'代表为输出生成并打开文件，'a'代表为在文件尾部追加内容而
打开文件。处理模式参数也可以指定为其他选项：

·在模式字符串尾部加上b可以进行二进制数据处理（行末转换和Python 3.0 Unicode编码被关闭了）。

·加上“+”意味着同时为输入和输出打开文件（也就是说，我们可以对相同文件对象进行读写，往往与对
文件中的修改的查找操作配合使用）。

要打开的两个参数必须都是Python的字符串，第三个是可选参数，它能够用来控制输出缓存：传入“0”意
味着输出无缓存（写入方法调用时立即传给外部文件）。外部文件名参量可能包含平台特定的以及绝对

或相对目录路径前缀。没有目录路径时，文件假定存在当前的工作目录中（也就是脚本运行的地方）。

这里我们将介绍文件的基础知识并探讨一些基础的示例，但是，我们不会介绍所有的文件处理模式选

项；与往常一样，请查看Python库手册以了解其他详细信息。



使用文件使用文件

一旦存在一个文件对象，就可以调用其方法来读写相关的外部文件。在任何情况下，Python程序中的文
本文件都采用字符串的形式。读取文件时会返回字符串形式的文本，文本作为字符串传递给write方法。
读写方法有许多种，表9-2列出的方法是最常用的。如下是一些基础用法的提示：

文件迭代器是最好的读取行工具

虽然表中的读写方法都是常用的，但是要记住，现在从文本文件读取文字行的最佳方式是根本不要读取

该文件。我们在第14章将会看到，文件也有个迭代器会自动地在for循环、列表解析或者其他迭代语句中
对文件进行逐行读取。

内容是字符串，不是对象

注意从文件读取的数据回到脚本时是一个字符串。所以如果字符串不是你所需的，就得将其转换成其他

类型的Python对象。同样，与print语句不同的是，当你把数据写入文件时，Python不会自动把对象转换为
字符串——你必须传递一个已经格式化的字符串。因此，我们之前见过的处理文件时可以来回转换字符
串和数字的工具迟早会派上用场（例如，int、float、str以及字符串格式表达式）。Python也包括一些高级
标准库工具，它用来处理一般对象的存储（例如，pickle模块）以及处理文件中打包的二进制数据（例
如，struct模块）。本章稍后部分我们会对这两者进行介绍。

close是通常选项

调用文件close方法将会终止对外部文件的连接。我们在第6章曾经介绍过，在Python中，一旦对象不再被
引用，则这个对象的内存空间就会自动被收回。当文件对象被收回的时候，如果需要的话，Python也会
自动关闭该文件。这就意味着你不需要总是手动去关闭文件，尤其是对于不会运行很长时间的简单脚

本。另一方面，手动关闭调用没有任何坏处，而且在大型程序中通常是个很不错的习惯。此外，严格地

讲，文件的这个收集完成后自动关闭的特性不是语言定义的一部分，而且可能随时间而改变。因此，手

动进行文件close方法调用是我们需要养成的一个好习惯（要了解确保自动文件关闭的一种替代方法，请
参阅本部分随后对文件对象的上下文管理器的讨论，它在Python 2.6和Python 3.0中与新的with/as语句一起
使用）。

文件是缓冲的并且是可查找的

前面一段关于关闭文件的提示很重要，因为关闭既释放了操作系统资源也清空了缓冲区。默认情况下，

输出文件总是缓冲的，这意味着写入的文本可能不会立即自动从内存转换到硬盘——关闭一个文件，或
者运行其flush方法，迫使缓存的数据进入硬盘。可以用额外的open参数来避免缓存，但是，这可能会影
响到性能。Python文件也是在字节偏移的基础上随机访问的，它们的seek方法允许脚本跳转到指定的位
置读取或写入。



实际应用中的文件实际应用中的文件

让我们看一个能够说明文件处理原理的简单例子。首先为输出而打开一个新文件，写入一个字符串（以

行终止符\n结束），之后关闭文件。接下来，我们将会在输入模式下再一次打开同一文件，读取该行。
注意第二个readline调用返回一个空字符串。这是Python文件方法告诉我们已经到达文件底部（文件的空
行是含有新行符的字符串，而不是空字符串）。以下是完整的交互模式会话：

注意，文件write调用返回了在Python 3.0中写入的字符数；在Python 2.6中，它们不会，因此，你不会看
到交互地响应这些数字。这个例子把一行文本写成字符串，包括行终止符\n。写入方法不会为我们添加
行终止符，所以程序必须包含它来严格地终止行（否则，下次写入时会简单地延长文件的当前行）。

如果想要显示带有末行字符解释的文件内容，用文件对象的read方法把整个文件读入到一个字符串中，
并打印它：

如果想要一行一行地扫描一个文本文件，文件迭代器往往是最佳选择：

以这种方式编码的时候，open临时创建的文件对象将自动在每次循环迭代的时候读入并返回一行。这种
形式通常很容易编写，对于内存使用很好，并且比其他选项更快（当然，根据有多少变量）。由于我们

还没有介绍语句或迭代器，你将必须等到第14章才能完全理解这段代码。

Python 3.0中的文本和二进制文件

严格地讲，前面小节中的示例使用了文本文件。在Python 3.0和Python 2.6中，文件类型都由open的第二
个参数决定，模式字符串包含一个"b"表示二进制。Python总是支持文本和二进制文件，但是在Python 3.0
中，二者之间有明显的区别：

·文本文件把内容表示为常规的str字符串，自动执行Unicode编码和解码，并且默认执行末行转换。

·二进制文件把内容表示为一个特殊的bytes字符串类型，并且允许程序不修改地访问文件内容。

相反，Python 2.6文本文件处理8位文本和二进制数据，并且有一种特殊的字符串类型和文件接口
（unicode字符串和odecs.open）来处理Unicode文本。Python 3.0中的区别源自于简单文本和Unicode文本都
合并为一种常规字符串类型这一事实——这是有意义的，因为所有的文本都是Unicode，包括ASCII和其
他的8位编码。

由于大多数程序员只是处理ASCII文本，他们可以用前面的示例中所使用的基本文本文件接口和常规的
字符串来做到。在Python 3.0中，所有的字符串从技术上讲都是Unicode，但是ASCII用户通常不会留意。
实际上，如果你的脚本仅限于处理如此简单形式的文本的话，文件和字符串在Python 3.0和Python 2.6中
同样地工作。

如果需要处理国际化应用程序或者面向字节的数据，Python 3.0中的区别会影响到代码（通常是更好的
影响）。通常，你必须使用bytes字符串处理二进制文件，并且用常规的str字符串处理文本文件。此外，
由于文本文件实现了Unicode编码，不能以文本模式打开一个二进制数据文件——将其内容解码为
Unicode文本可能会失败。

让我们来看一个示例。当你读取一个二进制数据文件的时候，得到了一个bytes对象——表示绝对字节值
的较小整数的一个序列（可能会也可能不会对应为字符），其外观几乎与常规的字符串完全相同：

此外，二进制文件不会对数据执行任何末行转换；在根据转化写入和读取并实现Unicode编码的时候，
文本文件默认地把所有形式和\n之间映射起来。由于Unicode和二进制数据对很多Python程序员来说并不



直接相关，我们推迟到第36章再完整地介绍。现在，让我们继续看一些更为实际的文件示例。

在文件中存储并解析Python对象

现在，让我们创建一个较大的文件。下面这个例子将把多种Python对象占用多行写入文本文件。需要注
意的是，我们必须使用转换工具把对象转成字符串。注意文件数据在脚本中一定是字符串，而写入方法

不会自动地替我们做任何向字符串格式转换的工作（对于空格，在这里我将从写方法中忽视字节计数返

回值）。

一旦我们创建了文件就可以通过打开和读取字符串来查看文件的内容（单步操作）。注意：交互模式的

回显给出了正确的字节内容，而print语句则会解释内嵌行终止符来给予用户满意的结果：

现在我们不得不使用其他转换工具，把文本文件中的字符串转换成真正的Python对象。鉴于Python不会
自动把字符串转换为数字或其他类型的对象，如果我们需要使用诸如索引、加法等普通对象工具，就得

这么做。

对第一行来说，我们使用字符串rstrip方法去掉多余的行终止符；line[:-1]分片也可以，但是只有确定所有
行都含有"\n"的时候才行（文件中最后一行有时候会没有）。

到目前为止，我们读取了包含字符串的行。现在，让我们读取包含数字的下一行，并解析出（抽取出）

该行中的对象：

我们这里使用字符串split方法，从逗号分隔符的地方将整行断开，得到的结果就是含有个别数字的子字
符串列表。如果我们想对这些数字做数学运算还是得把字符串转换为整数：

int能够把数字字符串转换为整数对象，我们在第4章所介绍的列表解析表达式也可以一次性对列表中的
每个项使用调用（你可以在本书稍后的地方找到更多关于列表解析的介绍）。注意：我们不一定非要运

行rstrip来删除最后部分的"\n"，int和一些其他转换方法会忽略数字旁边的空白。

最后，要转换文件第三行所储存的列表和字典，我们可以运行eval这一内置函数，eval能够把字符串当作
可执行程序代码（从技术上来讲，就是一个含有Python表达式的字符串）。

因为所有这些解析和转换的最终结果是一个普通的Python对象列表，而不是字符串。现在我们可以在脚
本内应用列表和字典操作了。

用pickle存储Python的原生对象

如前面程序所示，使用eval可以把字符串转换成对象，它是一个功能强大的工具。事实上，它有时太过
于强大。eval会高高兴兴地执行Python的任何表达式，甚至是有可能会删除计算机上所有文件的表达
式，只要给予必要的权限。如果你真的想储存Python原生对象，但又无法信赖文件的数据来源，Python
标准库pickle模块会是个理想的选择。

pickle模块是能够让我们直接在文件中存储几乎任何Python对象的高级工具，也并不要求我们把字符串转
换来转换去。它就像是超级通用的数据格式化和解析工具。例如，想要在文件中储存字典，就直接用

pickle来储存。

之后，将来想要取回字典时，只要简单地再用一次pickle进行重建就可以了：



我们取回等价的字典对象，没有手动断开或转换的要求。pickle模块执行所谓的对象序列化（object
serialization），也就是对象和字节字符串之间的相互转换。但我们要做的工作却很少。事实上，pickle内
部将字典转成字符串形式，不过这其实没什么可看的（如果我们在其他模式下使用pickle会更难）：

因为pickle能够依靠这一格式重建对象，我们不必自己手动来处理。有关pickle模块的更多内容可以参考
Python标准库手册，或者在交互模式下输入pickle传给help来查阅相关信息。与此同时你也可以顺便看一
看shelve模块。shelve用pickle把Python对象存放到按键访问的文件系统中，不过这并不在我们讨论的范围
之内（尽管你可以在本书第27章看到应用shelve的一个示例，并且在第30章和第36章看到其他的pickle示
例）。

注意：我们以二进制模式打开用来存储pickle化的对象的文件，二进制模式总是Python 3.0中必需的，因
为pickle程序创建和使用一个bytes字符串对象，并且这些对象意味着二进制模式文件（文本模式文件意
味着Python 3.0中的str字符串）。在早期的Python中，对于协议0使用文本模式文件是没有问题的（默认
情况下，它创建ASCII文本），只要一致地使用文本模式；较高的协议要求二进制模式文件。Python 3.0
的默认协议是3（二进制），但是，它即便对于协议0也创建bytes。参见第36章Python的库手册或其他参
考书来了解关于这一点的更多细节。

Python 2.6也有一个cPickle模块，它是pickle的一个优化版本，可以直接导入以提高速度。Python 3.0把这
模块改名为_pickle，并且在pickle中自动使用它——脚本直接导入pickle并且允许Python优化它。

文件中打包二进制数据的存储与解析

在我们继续学习下面的内容之前，还有一个和文件相关的细节需要注意：有些高级应用程序也需要处理

打包的二进制数据，这些数据可能是C语言程序生成的。Python的标准库中包含一个能够在这一范围起
作用的工具：struct模块能够构造并解析打包的二进制数据。从某种意义上说，它是另一个数据转换工
具，它能够把文件中的字符串解读为二进制数据。

例如，要生成一个打包的二进制数据文件，用'wb'（写入二进制）模式打开它，并将一个格式化字符串
和几个Python对象传给struct。这里用的格式化字符串是指一个4字节整数、一个包含4个字符的字符串以
及一个2位整数的数据包，所有这些都按照高位在前（big-endian）的形式（其他格式代码能够处理补位
字节、浮点数等）。

Python生成一个我们通常写入文件的二进制数据字符串（主要由不可打印的字符组成，这些字符以十六
进制转义的格式进行打印）。要将值解析为普通Python的对象，可以简单地读取字符串，并使用相同格
式的字符串把它解压出来就可以了。Python能够把值提取出来转换为普通的Python对象（整数和字符
串）。

二进制数据文件是高级而又有点低层次的工具，我们在这不再讲更多的细节了。如果需要更多帮助，可

以参考Python库手册或者在交互模式下将struct传给help函数查阅相关的信息。同时需要注意的是，一般
来说，二进制文件处理模式'wb'和'rb'可用于处理更简单的二进制文件。例如，图片或音频文件是不需要
解压它的内容的。

文件上下文管理器

我们还要看看第33章对于文件的上下文管理器支持的讨论，在Python 3.0和Python 2.6中有所更新。因而
比文件自身多了一个异常处理功能，它允许我们把文件处理代码包装到一个逻辑层中，以确保在退出后

可以自动关闭文件，而不是依赖于垃圾收集上的自动关闭：

我们在第33章看到过的try/finally语句可以提供类似的功能，但是，需要一些额外代码的成本——更准确



地说，是3个额外的代码行（尽管我们常常可以避免两个选项，并且使用Python为我们自动关闭文
件）：

由于这两个选项都需要比我们现在已经知道的更多的信息，我们将推迟到本书后面详细介绍。



其他文件工具其他文件工具

表9-2中列出了一些额外的更高级的文件方法，还有很多并没有列出。例如，seek函数能够复位你在文
件中的当前位置（下次读写将应用在该位置上），flush能够强制性地将缓存输出写入磁盘（文件总会默
认进行缓存）等。

Python标准库手册及序言中所提到的参考书提供了完整的文件方法清单，想要快速地浏览一下的话，可
以在交互模式下运行dir或者调用help，可以给它们传入到一个打开文件对象（在Python 2.6中，可以传入
名称file，但在Python 3.0中不能这么做）。更多有关文件处理的例子请参考第13章中“为什么要在意文件
扫描”一节。它反映了常见文件扫描循环代码模式，所用语法我们目前还没有完全涉及，所以还不能在
这里使用。

同样，需要注意的是，虽然open函数及其返回的文件对象是Python脚本中通向外部文件的主要接
口，Python工具集中还有其他类似的文件工具，还有其他可用的，例如：

标准流

在sys模块中预先打开的文件对象，例如sys.stdout（参见本书第11章的“打印操作”小节）

os模块中的描述文件

处理整数文件，支持诸如文件锁定之类的较低级工具。

sockets、pipes和FIFO文件

文件类对象，用于同步进程或者通过网络进行通信。

通过键来存取的文件

通过键直接存储的不变的Python对象（第27章中用到）。

Shell命令流

像os.popen和subprocess.Popen这样的工具，支持产生shell命令，并读取和写入到标准流。

第三方开源领域提供了甚至更多的文件类工具，包括PySerial扩展中支持与窗口交流，以及pexpect系统
中的交互程序。请参见更多高级Python资料以及Web，以了解关于文件类工具的更多信息。

注意：版本差异提示：在Python 2.5及更早的版本中，内置的名称open基本上是名称file的同义词，并且文
件可以通过调用open或file来打开（通常更倾向于使用open打开）。在Python 3.0中，名称file不再可用，因
为它和open冗余。

Python 2.6用户可能也使用名称file作为一种文件对象类型，以便用面向对象编程来定制文件（本书后面
介绍）。在Python 3.0中，文件已经彻底变化了。用来实现文件对象的类位于标准库模块io中。可以参见
这个模块的文档，或者编写可以使用它来定制的类，并且在打开的文件F上运行一条type(F)调用，以得
到相关提示。



重访类型分类重访类型分类

现在我们已经看到所有实际中的Python核心内置类型，让我们再看一看它们所共有的一些属性，以此来
结束我们的对象类型之旅。表9-3根据前面介绍的类型类别，对所有类型加以分类。

下面是需要记住的一些要点：

·对象根据分类来共享操作；例如，字符串、列表和元组都共享诸如合并、长度和索引等序列操作。

·只有可变对象（列表、字典和集合）可以原处修改；我们不能原处修改数字、字符串或元组。

·文件导出唯一的方法，因此可变性并不真的适用于它们——当处理文件的时候，它们的状态可能会修
改，但是，这与Python的核心类型可变性限制不完全相同。

·表9-3中的“数字”包含了所有数字类型：整数（与Python 2.6的整数有区别）、浮点数、复数、小数和分
数。

·表9-3中的字符串包括str，以及Python 3.0中的bytes和Python 2.6中的unicode；Python 3.0中的bytearray字符
串类型是可变的。

·集合类似于一个无值的字典的键，但是，它们不能映射为值，并且没有顺序；因此，集合不是一个映
射类型或者一个序列类型，frozenset是集合的一个不可变的版本。

·除了类型分类操作，表9-3中的Python 2.6和Python 3.0的所有类型都有可调用的方法，这些方法通常特定
于它们的类型。

为什么要在意操作符重载

本书后面的第五部分中，我们会介绍自己实现的类的对象可以在这些分类中任意选择。例如，如果你想

提供一种新的特殊序列对象，它与内置序列一致，那么就写一个类,重载索引和合并等类似的操作。

你还可以选择性地实现一些原处修改操作的方法调用来生成新的可变或不可变对象（例

如，self[index]=value赋值操作中调用__setitem__）。尽管这不在本书的内容范围之内，但在C语言这类外
部语言中实现新的对象作为C语言的扩展程序类型也是有可能的。就此而言，填上C函数指针位，在数
字、序列和映射操作设置之中做选择。



对象灵活性对象灵活性

本书这一部分介绍了一些复杂的对象类型（组件的集合）。一般来说：

·列表、字典和元组可以包含任何种类的对象。

·列表、字典和元组可以任意嵌套。

·列表和字典可以动态地扩大和缩小。

因为Python的复合对象类型支持任意结构，因此对于表达程序中复杂的信息它们是相当拿手的。例如，
字典的值可以是列表，这一列表可能包含了元组，而元组可能包含了字典，依此类推。只要能够满足创

建待处理数据的模型的需要，嵌套多少层都是可以的。

让我们来看一个嵌套的例子。下面的交互式会话定义了一个嵌套复合序列对象的树，如图9-1所示。要
存取它的内容时，我们需要按要求串起多个索引操作。Python从左到右计算这些索引，每一步取出一个
更深层嵌套对象的引用。图9-1也许是过于复杂的莫名其妙的数据结构，但它描述了一般情况下，用于
存取嵌套对象的语法。

图　9-1　一个由运行常量表达式['abc',[(1,2),([3],4)],5]生成的元素偏移的嵌套对象树。从语法上来说，嵌
套对象在内部被表示为对不同内存区域的引用（也就是指针）



引用引用VS拷贝拷贝

我们在第6章曾经提到过，赋值操作总是储存对象的引用，而不是这些对象的拷贝。在实际应用中，这
往往就是你想要的。不过，因为赋值操作会产生相同对象的多个引用，需要意识到在原处修改可变对象

时可能会影响程序中其他地方对相同对象的其他引用，这一点很重要。如果你不想这样做，就需要明确

地告诉Python复制该对象。

我们在第6章曾经研究过这种现象，但是当较大的对象参与时，就会变得更为严重。例如，下面这个例
子生成一个列表并赋值为X，另一个列表赋值为L，L嵌套对列表X的引用。这一例子中还生成了一个字
典D，含有另一个对列表X的引用。

在这一问题上，对我们先前生成的列表有三个引用：来自名字X、来自赋值为L的列表内部以及来自赋
值为D的字典内部。关系如图9-2所示。

图　9-2　共享对象引用：因为变量X引用的列表也在被L和D引用的对象内引用，修改X的共享列表与L
和D的看起来也有所不同

由于列表是可变的，修改这三个引用中任意一个共享列表对象，也会改变另外两个引用的对象。

引用是其他语言中指针的更高级模拟。虽然你不能抓住引用本身，但在不止一个地方储存相同的引用

（变量、列表等）是可能的。这是一大特点：你可以在程序范围内任何地方传递大型对象而不必在途中

产生拷贝。然而，如果你的确需要拷贝，那么可以明确要求。

·没有限制条件的分片表达式（L[:]）能够复制序列。

·字典copy方法（X.copy()）能够复制字典。

·有些内置函数（例如，list）能够生成拷贝（list(L)）。

·copy标准库模块能够生成完整拷贝。

举个例子，假如有一个列表和一个字典，你又不想凭借其他变量来修改它们的值。

为了避免这一情况，可以简单地把拷贝赋值为其他变量，而不是相同对象的引用。

这样一来，由其他变量产生的改变将会修改拷贝，而不是原对象。

就原始的例子而言，你可以通过对原始列表进行分片而不是简单的命名操作来避免引用的副作用。

这样做将改变图9-2——L和D现在会指向不同的列表而不再是X。结果就是，凭借X所做的修改只能够影
响X而不会再影响L和D。类似地，修改L或D不会影响X。

拷贝需要注意的是：无条件值的分片以及字典copy方法只能做顶层复制。也就是说，不能够复制嵌套的
数据结构（如果有的话）。如果你需要一个深层嵌套的数据结构的完整的、完全独立的拷贝，那么就要

使用标准的copy模块——包括import copy语句，并编辑X=copy.deepcopy(Y)对任意嵌套对象Y做完整的复
制。这一调用语句能够递归地遍历对象来复制它们所有的组成部分。然而这是相当罕见的情况（这也是

为什么这么做比较费劲的原因所在）。引用通常就是你想要的，然而当它们不是你所需要的时候，分片

和copy方法通常就是你所需要的复制方法了。



比较、相等性和真值比较、相等性和真值

所有的Python对象也可以支持比较操作——测试相等性、相对大小等。Python的比较总是检查复合对象
的所有部分，直到可以得出结果为止。事实上，当嵌套对象存在时，Python能够自动遍历数据结构，并
从左到右递归地应用比较，要多深就走多深。过程中首次发现的差值将决定比较的结果。

例如，在比较列表对象时将自动比较它的所有内容。

在这里L1和L2被赋值为列表，虽然相等，却是不同的对象。因为Python的引用特性（我们在第6章曾经
学过），有两种方法可以测试相等性：

·“==”操作符测试值的相等性。Python运行相等测试，递归地比较所有内嵌对象。

·"is"表达式测试对象的一致性。Python测试二者是否是同一个对象（也就是说，在同一个内存地址
中）。

在上一个例子中，L1和L2通过了“==”测试（他们的值相等，因为它们的所有内容都是相等的），但是is
测试却失败了（它们是两个不同的对象，因此有不同的内存区域）。我们注意一下短字符串会出现什么

情况：

在这里，我们应该能又一次得到两个截然不同的对象碰巧有着相同的值：“==”应该为真，而is应该为
假。但是因为在Python内部暂时储存并重复使用短字符串作为最佳化，事实上内存里只有一个字符
串'spam'供S1和S2分享。因此，"is"一致性测试结果为真。为了得到更一般的结果，我们需要使用更长的
字符串：

当然，由于字符串是不可变的，对象缓存机制和程序代码无关——无论有多少变量与它们有关，字符串
是无法在原处修改的。如果一致性测试令你感觉到困惑，可以再回头看一看第6章的相关内容回忆一下
对象引用的概念。

凭经验来说，“==”几乎是所有等值检验时都会用到的操作符；而is则保留了极为特殊的角色。你会在本
书后面部分看到一些使用这些操作符的情况。

相对大小的比较也能够递归地应用于嵌套的数据结构。

因为嵌套的3大于2，这里的L1大于L2。上面最后一行的结果的确是一个含有三个对象的元组——我们
输入的三个表达式的结果（这是一个不带圆括号的元组的实例）。

一般来说，Python中不同的类型的比较方法如下：

·数字通过相对大小进行比较。

·字符串是按照字典顺序，一个字符接一个字符地对比进行比较（"abc"＜"ac"）。

·列表和元组从左到右对每部分的内容进行比较。

·字典通过排序之后的（键、值）列表进行比较。字典的相对大小比较在Python 3.0中不支持，但是，它
们在Python 2.6及更早的版本中有效，就像是比较排序的（键、值）列表一样。

·数字混合类型比较（例如，1＜'spam'）在Python 3.0中是错误的。Python 2.6中允许这样的比较，但是使
用一种固定但任意的排序规则。通过代理，这也适用于排序，它在内部使用比较：非数字的混合类型集

合不能在Python 3.0中排序。



一般来说，结构化对象的比较就好像是你把对象写成文字，并从左到右一次一个地比较所有部分。在之

后的章节中，我们将会看到其他可以改变比较方法的对象类型。

Python 3.0的字典比较的字典比较

再次看看前面小节介绍的优点中的最后一点。在Python 2.6和更早的版本中，字典支持大小比较，就好
像要比较排序的键/值列表：

在Python 3.0中，字典的大小比较删除了，因为当期望相等的时候，它们导致太多的负担（在Python 3.0
中，相等性使用一种优化的方案，并且不会直接比较排序的键/值列表）。Python 3.0中的替代方法，要
么编写循环来根据键比较值，要么手动比较排序的键/值列表——items字典方法的和内置的sorted足够
了：

实际上，大多数程序需要这种行为，以开发出比这里的解决方案或Python 2.6中的最初行为更高效的方
式来比较字典中的数据。



Python中真和假的含义中真和假的含义

注意：上一节最后一个例子的元组返回的测试结果代表着真和假。它们被打印成True和False，但现在我
们要认真地使用这种逻辑测试，对于这些名称的真实含义需要一点更多的形式。

在Python中，与大多数程序设计语言一样，整数0代表假，整数1代表真。不过，除此之外，Python也把
任意的空数据结构视为假，把任何非空数据结构视为真。更一般地，真和假的概念是Python中每个对象
的固有属性：每个对象不是真就是假，如下所示：

·数字如果非零，则为真。

·其他对象如果非空，则为真。

表9-4给出了Python中对象的真、假值的例子。

作为一个应用，判断对象自身是真或假，通常会看到Python程序员像if X:这样编写测试，其中，假设X是
一个字符串，那么，等同于if X !='':。换句话说，可以测试对象自身，而不是将它们和一个空的对象比较
（第三部分更详细地介绍if语句）。

None对象

Python还有一个特殊对象：None（表9-4中最后一项），总被认为是假。我们曾经在第4章介绍过None，
这是Python中一种特殊数据类型的唯一值，一般都起到一个空的占位作用，与C语言中的NULL指针类
似。

例如，回想一下，对于列表来说，你是无法为偏移赋值的，除非这个偏移是已经存在的（如果你进行超

出范围的赋值操作，列表是不会神奇地增长的）。要预先分配一个100项的列表，这样你可以在100个偏
移的任何一个加上None对象：

这不会限制列表的大小（它随后仍然可以增长或缩短），但是直接预先设置一个初始大小，会考虑到将

来的索引赋值。当然，可以以同样的方式用0来初始化一个列表，但最佳的实践是如果还不知道列表的
内容的话使用None。

记住，None不是意味着“未定义”。也就是说，None是某些内容，而不是没有内容（尽管起名字是没有内
容）——它是一个真正的对象，并且有一块内存，由Python给定一个内置的名称。在本书随后查看这一
特殊对象的其他用法，正如我们将在本书第四部分看到的，它还是函数的默认返回值。

bool类型

Python的布尔类型bool（在第5章里我们曾经介绍过）只不过是扩展了Python中真、假的概念。你可能已
经注意到了，我们本章的测试结果显示为True和False。正如我们在第5章所学的，这些只是整数1和0的
定制版本而已。由于这个新的类型的运行方式，这的确只是先前所说的真、假概念的较小扩展而已，这

样的设计就是为了让真值更为明确。

·当明确地用在真值测试时，True和False这些文字就变成了1和0，但它们使得程序员的意图更明确。

·交互模式下运行的布尔测试的结果打印成True和False的字样，而不是1和0，以使得程序的结果更明确。

像if这样的逻辑语句中，没必要只用布尔类型。所有对象本质上依然是真或假，即使使用其他类型，本
章所提到的所有布尔概念依然是可用的。Python还提供了一个内置函数bool，它可以用来测试一个对象
的布尔值（例如，它是否为True，也就是说，非零或非空）：



实际上，我们很少真正注意到逻辑测试所产生的布尔类型，因为if语句和其他的选择工具自动地使用布
尔结果。

我们将在本书第12章学习逻辑语句的时候进一步介绍布尔类型。



Python的类型层次的类型层次

图9-3总结了Python允许的所有内置对象类型以及它们之间的关系。我们已经讨论了它们当中最主要的，
图9-3中多数其他对象种类都相当于程序单位（例如，函数和模块），或者说明了解释器的内容（例
如，堆栈和编译码）。

图　9-3　按类别组织的Python的主要内置对象类型。Python中所有一切都是某种类型的对象，即便是某
个对象的类型！任何对象的类型都是类型为"type"的对象

这里需要特别注意的是，Python系统中的任何东西都是对象类型，而且可以由Python程序来处理。例
如，可以传递一个类给函数，赋值为一个变量，放入一个列表或是字典中等。



Type对象对象

事实上，即使是类型本身在Python中也是对象类型（快速念三遍）。

严格地说，对内置函数type(X)能够返回对象X的类型对象。类型对象可以用在Python中的if语句来进行手
动类型比较。然而，如第4章曾介绍过的原因，手动类型测试通常在Python中并不是个正确的选择，因
为它限制了代码的灵活性。

有关类型名称需要提醒一下：Python 2.2的每个核心类型都有个新的内置名来支持面向对象子类的类型
定制：dict、list、str、tuple、int、float、complex、byte、type、set和file（在Python 2.6中file也是类型名称，
是open的同义词，但在Python 3.0中并非如此）。调用这些名称事实上是对这些对象构造函数的调用，而
不仅仅是转换函数，不过作为基本的使用来说，你还是可以把它们当作简单的函数的。

此外，Python 3.0中的类型标准库模块同样提供其他不能作为内置类型使用类型的名称（例如，一个函
数的类型；在Python 2.6中，这个模块也包含了内置类型名称的同义词，但在Python 3.0中并非如此）而
且用isinstance函数进行类型测试也是有可能的。例如，下列所有类型测试都为真：

因为目前Python的类型也可以再分为子类，一般都建议使用isinstance技术。参考第31章可得到更多Python
2.2及后续版本中有关内置类型子类的分类信息。

在第31章中，我们介绍了type(X)类型测试如何广泛地应用于用户定义的类。简而言之，在Python 3.0中，
一个类实例的类型就是该实例产生自哪个类。对于Python 2.6及其以前的版本中的传统类，所有的类实
例都是“实例”类型，并且我们要有意义地比较实例的类型，必须比较实例的__class__属性。由于我们还
没有准备好类的知识，我们将推迟到第31章详细介绍其他内容。



Python中的其他类型中的其他类型

除了本书这一部分中我们所学的核心对象之外，以及我们在后面将要遇到的函数、模块和类，典型

Python的安装还有几十种其他可用的对象类型，允许作为C语言的扩展程序或是Python的类：正则表达式
对象、DBM文件、GUI组件、网络套接字等。

这些附带工具和我们至今所见到的内置类型之间的主要区别在于，内置类型有针对它们的对象的特殊语

言生成语法（例如，4用于整数，[1,2]用于列表，open函数用于文件）。而你在内置模块中输入的其他
工具必须先导入才可以使用。例如，为了生成一个正则表达式对象，你需要输入re并调用re.compile()。
参考Python的库手册，可以得到Python程序中可用的所有工具的完全指南。

内置类型陷阱内置类型陷阱

这将是核心数据类型的最后一站。我们将一起讨论可能会困扰新手的（有时也会让专家感到头疼的）一

些常见问题和相应的解决办法来完成这一章的内容。其中有些是我们已经讨论过的内容，但它们的确非

常重要，值得我们再一次提醒读者。



赋值生成引用，而不是拷贝赋值生成引用，而不是拷贝

因为这是非常核心的概念，我们在这里再提一次——你需要理解程序中的共享引用是怎么回事。例如，
下列这个例子中赋值为L的列表对象不但被L引用，也被赋值为M的内部列表引用。在原处修改了L的同
时也修改了M的引用：

这种影响通常只是在大型程序中才显得重要，而共享引用往往就是你真正想要的。如果不是这样，你可

以明确地对它们进行拷贝以避免对象共享。就列表而言，你总能通过使用无限制条件的分片生成一个高

级拷贝。

记住，分片限制的默认为0和所分片段的序列长度——如果两者都省略的话，分片就会抽取序列中每一
项，这样就生成了一个顶部拷贝（一个新的、无共享的对象）。



重复能够增加层次深度重复能够增加层次深度

序列重复就好像是多次将一个序列加到自己身上。这是事实，但是当可变序列被嵌套时效果就不见得总

像你所想的那样。例如，下面这个例子中的X赋值给重复四次的L，而Y赋值给包含重复四次的L的列
表：

由于L在第二次重复中是嵌套的，Y结束嵌套的引用，返回赋值为L的原始列表，所以出现了与上一节提
到的相同类型的副作用：

解决这一问题的方法与前面所讲过的一样，因为这的确是以另一种生成共享可变对象引用的方法。如果

你还记得重复、合并以及分片只是在复制操作数对象的顶层的话，这类情况就比较好理解了。



留意循环数据结构留意循环数据结构

在前面的练习中遇到过这个问题：如果遇到一个复合对象包含指向自身的引用，就称之为循环对象。无

论何时Python在对象中检测到循环，都会打印成[...]，而不会陷入无限循环。

除了要了解方括号括起来的三个点代表对象中带有循环之外，有一种情况也应该知道，因为它会造成误

区——如果不小心，循环结构可能导致程序代码陷入无法预期的循环当中。例如，有些程序中保留了已
经被访问过的列表或者字典，并通过检测来确定他们是否在循环当中。你可以参考附录B中的“第一部分
练习题”得到有关这一问题的更多信息，也可以在第24章的reloadall.py程序部分找到相关的解决方法。

除非你真的需要，否则不要使用循环引用。虽然有很多创建循环的不错的理由，但除非你知道代码会如

何处理，否则你可能不想让对象在实际中频繁地引用自身。



不可变类型不可以在原处改变不可变类型不可以在原处改变

最后，你不能在实地改变不可变对象。如果需要的话，你得通过分片、合并等操作来创建一个新的对

象，再向后赋值给原引用。

这看起来可能像是多余的代码编辑工作，但是这样做有个好处，当你使用元组和字符串这样的不可变对

象的时候，就不会发生前面提到的问题了。因为无法在原处修改，就不会产生列表的那种副作用。



本章小结本章小结

我们在这一章学习了两种主要核心的对象类型：元组和文件。我们看到，元组支持所有一般的序列操

作，但它们没有方法，因为是不可变的而不能进行任何在原处的修改。我们也看到，文件是由内置open
函数返回的并且提供读写数据的方法。我们探讨为了存储到文件当中，如何让Python对象来回转换字符
串，而我们也了解了pickle和struct模块的高级角色（对象序列化和二进制数据）。最后，我们复习一些
所有对象类型共有的特性（例如，共享引用），讨论对象类型领域内常见的错误（“陷阱”）而完成这一
章的内容。

接下来的部分，我们要转向讨论Python的语句语法。我们要在接下来几章里探讨Python所有的程序语
句。下一章是这一部分的开头，我们将会介绍Python适用于所有语句类型的通用语法模型。不过，继续
学习下面的内容之前，还是让我们先来做一做本章的习题，练习一下每章结尾的实验题来复习有关类型

的概念。语句大体上就是生成并处理对象，所以在继续学习之前，你需要做这些练习，确定你已经熟练

掌握本部分内容了。



本章习题本章习题

1.你怎么确定元组有多大？

2.写个表达式，修改元组中第一个元素。在此过程中，(4,5,6)应该变成(1,5,6)。

3.open文件调用中，默认的处理模式自变量是什么？

4.你可能使用什么模块把Python对象储存在文件中，而不需要亲自将它们转换成字符串？

5.你怎么一次复制嵌套结构的所有组成部分？

6.Python在什么时候会认为一个对象为真？



习题解答习题解答

1.内置的len函数会传回Python中任何容器对象的长度（所含元素的数目），包括元组在内。这是内置函
数，而不是类型方法，因为它适用于多种对象。通常，内置函数和表达式可以跨越多种对象类型；方法

特定于一种单个的对象类型，尽管通过某些方式可以在多种类型上使用（例如，索引，在列表和元组上

都有效）。

2.因为它们是不可变的，你无法真正地在原处修改元组，但是你可以用所需要的值产生新元组。已知T=
(4,5,6)，要修改第一个元素时，可以从其组成成分进行分片运算和合并来创建新元组：T=(1,)+T[1:]（回
想一下，单个元素的元组需要多余的逗号）。你也可以把元组转成列表，在原处进行修改，再转换成元

组，但是，这样做太麻烦了，在实际应用中也很少用。如果你知道对象需要在原处进行修改，就使用列

表。

3.open文件调用中的处理模式参数默认值为'r'：读取输入。对于输入文本文件，只要传入外部文件名即
可。

4.pickle模块可用于把Python对象储存在文件中，而不用刻意转成字符串。struct模块也是相关的，但是，
那是要把数据打包成为二进制格式，从而保存在文件中。

5.如果需要复制嵌套结构X的所有组成部分，就导入copy模块，然后调用copy.deepcopy(X)。在实际中，
这也很罕见；引用往往就是所需要的行为，而浅层复制（例如，aList[:]、aDict.copy()）通常就足够满足
大多数的复制。

6.如果对象是非零数字或非空集合体对象，就被认作是真。内置的True和False关键字，从实质上来说，
就是预先定义的整数1和0。



第二部分　练习题第二部分　练习题

这里涉及内置的对象基础。就像往常一样，一些新概念会在这个过程中出现，所以当你做完时（或者做

不完时），一定要翻到附录B看一看答案。如果你时间有限，建议你从练习题10和11开始（最实际
的），然后在时间允许的情况下，再从头做到尾。不过这全都是基本材料，所以能做多少就做多少吧。

1.基础。以交互模式，实验第2部分表中的常见类型的表达式。首先，打开Python交互模式解释器，输入
下列表达式，然后试着说明每种情况所产生的结果。注意，在这些情况中，分号用作语句分隔符，以把

多条语句压缩成单独的一行：例如，X=1;X赋值并打印出一个变量（本书下一部分将更多地介绍语句语
法）。还要记住表达式之间的逗号通常用来构建元组，即便没有包围的圆括号：X,Y,Z是一个三项元
组，Python打印它的时候会带上圆括号。

2.索引运算和分片运算。在交互模式提示符下，定义一个名为L的列表，内含四个字符串或数字（例
如，L=[0,1,2,3]）。然后，实验一些边界情况；你可能不会在真实的程序中看到这些例子，但是，它们
用来促使你思考底层的模式，并且其中一些可能在较少的人为编写的形式中有用：

a.索引值超过边界时，会发生何事（例如，L[4]）？

b.分片运算超出边界时又如何（例如，L[-1000:100]）？

c.最后，如果你试着反向抽取序列，也就是较低边界值大于较高边界值（例如，L[3:1]），Python会怎么
处理？提示：试着赋值至此分片（L[3:1]=['?']），看看此值置于何处。你觉得这和分片超出边界是相同
的现象吗？

3.索引运算、分片运算以及del。定义另一个列表L，有四个元素，然后赋值一个空列表给其偏移值之一
（例如，L[2]=[]）。发生什么事？然后，赋值空列表给分片（L[2:3]=[]）。现在，发生了什么事？回想
一下，分片赋值运算删除分片，并将新值插入分片曾经的地方。

del叙述会删除偏移值、键、属性以及名称。将其用在列表上来删除一个元素（例如，del L[0]）。如果
你删除整个分片，会发生何事（del L[1:]）？当你赋值非序列给分片时，会发生什么变化（L[1:2]=1）？

4.元组赋值运算。输入下面几行：

当你输入这个序列时，你觉得X和Y会发生什么变化？

5.字典键。考虑下列代码片段：

已知道字典不是按偏移值读取的，那么这里是在做什么？下面的例子让你看见了其主题吗？（提示：字

符串、整数以及元组共享哪种类型分类？）

6.字典索引运算。创建一个字典，名为D，有三个元素，而键为'a'和'c'。如果你试着以不存在的键进行索
引运算（D['d']），会发生何事？如果你试着赋值到不存在的键'd'（例如，D['d']='spam'），Python会怎么
做？这一点和列表超出边界的赋值运算以及引用应该作何比较？这听起来是否像是变量名的规则？

7.通用运算。执行交互模式测试来回答下列问题：

a.使用“+”运算符在不同“/”混合的类型时（例如，字符串+列表和列表+元组），会发生何事？

b.当操作数之一是字典时，“+”还能工作吗？

c.append方法能用于列表和字符串吗？可以对列表使用keys方法吗？（提示：append对其主体对象做了什



么假设吗？）

d.最后，当你对两个列表或两个字符串做分片或合并时，你会得到什么类型的对象？

8.字符串索引运算。定义一个S字符串，有四个字符：S="spam"。然后输入下列表达式：S[0][0][0][0]
[0]。对这一次所发生的事，有任何线索吗？（提示：回想一下，字符串是字符集合体，但是，Python字
符是一个字符的字符串）。如果你将此索引表达式施加于['s','p','a','m']这种列表，还能运行吗？为什么？

9.不可变类型。再次定义一个四字符的S字符串：S="spam"。写个赋值运算，把字符串改成"slam"；只使
用分片和合并运算。你可以只用索引运算和串接进行相同运算吗？索引赋值运算行吗？

10.嵌套。写个数据结构，表示你的个人信息：姓名（名、中间名、姓）、年龄、工作、住址、电子信
箱以及电话号码。你可以用任何喜欢的内置对象类型组合创建这个数据结构（列表、元组、字典、字符

串、数字）。然后，通过索引运算读取数据结构的个别元素。就这个对象而言，有些结构是否比其他的

更有道理？

11.文件。写个脚本，创建名为myfile.txt的新的输出文件，把字符串"Hello file world!"写入。然后写另一个
脚本，开启myfile.txt，把其内容读出来并将其打印。从系统命令行执行你的两个脚本。新文件是否出现
在执行脚本所在的目录中？如果对开启的文件名新增不同的目录路径，又会怎样？附注：文件写入方法

是不会新增换行字符到你的字符串的；如果你想在文件中完全终止这一行，就在字符串末尾明确的增加

\n。



第三部分　语句和语法第三部分　语句和语法

第第10章　章　Python语句简介语句简介

现在我们已经熟悉了Python核心内置对象类型，在这一章里，我们将探讨它的基本语句类型。和以前一
样，我们在这里首先大概介绍一下语句的语法，在接下来的几章中，我们将要讨论具体语句的更多细

节。

简单地说，语句就是写出来要告诉Python你的程序应该做什么的句子。如果程序是“用一些内容做事
情”的话，那么语句就是你指定程序要做哪些事情的方式。Python是面向过程的、基于语句的语言。通过
组合这些语句，可以指定一个过程，由Python实现程序的目标。

重访重访Python程序结构程序结构

另一种理解语句角色的方法就是再回头看一下我们在第4章曾介绍的概念层次，我们在该章曾讨论了内
置对象以及相应的表达式。本章将深入学习：

1.程序由模块构成。

2.模块包含语句。

3.语句包含表达式。

4.表达式建立并处理对象。

Python的语法实质上是由语句和表达式组成的。表达式处理对象并嵌套在语句中。语句编码实现程序操
作中更大的逻辑关系——它们使用并引导表达式处理我们前几章所学的对象。此外，语句还是对象生成
的地方（例如，赋值语句中的表达式），有些语句会完全生成新的对象类型（函数、类等）。语句总是

存在于模块中的，而模块本身则又是由语句来管理的。

Python的语句的语句

表10-1总结了Python的语句集。本书这一部分将按照表格中从上到下的顺序进行讨论。我们曾经接触过
表10-1的一部分语句。本书这一部分将会补充我们之前略过的细节，介绍剩下的Python基本过程语句并
讨论整体语法模型。表10-1中位置靠后部分的语句和较大程序单元有关——函数、类、模块以及异常，
这些语句会引入更大更复杂的程序设计思路，所以我们对每个概念将用一章的篇幅来进行阐述。更多相

关的语句（例如删除各种成分的del语句）将会在本书其他部分进行讨论，或者可以参考Python标准手
册。

表10-1中包含了Python 3.0中的语句形式，每部分代码都说明了其具体语法和用途。如下是关于内容的一
些说明：

·赋值语句以不同的语法形式呈现，如本书第11章所介绍的：基本的、序列的、扩展的等等。

·从技术上讲，print在Python 3.0中不是一个保留字，也不是一条语句，而是一个内置的函数调用；由于
它几乎总是作为一条表达式语句运行（即，自己单独一行），通常将其看做是一条语句类型。我们将在

第11章学习打印操作。

·yield实际上是一个表达式，而不是一条语句，与Python 2.5中一样；就像print一样，它通常单独用在一行
中，因此，它包含在本表中，但是脚本偶尔会赋值或使用其结果，正如我们将在第20章中见到的。与
print不同，作为一个表达式，yield也是一个保留字。



表中的大多数语句也适用于Python 2.6，除非个别不适用的地方——如果你使用Python 2.6或更早的版
本，下面是对于Python的一些注意事项：

·在Python 2.6中，nonlocal不可用；正如我们将在第17章所看到的，有替代方法可以实现这条语句的可写
状态保持效果。

·在Python 2.6中，print是一条语句，而不是一个内置函数调用，其具体语法在第11章中介绍。

·在Python 2.6中，Python 3.0的exec代码执行内置函数是一条语句，具有特定的语法；因为它支持带有圆
括号的形式，通常在Python 2.6代码中使用其Python 3.0的调用形式。

·在Python 2.5中，try/except和try/finally语句合并了：这两条语句曾经是形式不同的语句，但是，现在我们
在同一条try语句中使用except和finally都可以。

·在Python 2.5中，with/as是一个可选的扩展，并且通常它是不可用的，除非你通过运行__future__import
with_statement语句（参见第33章）来打开它。



两个两个if的故事的故事

在我们深入介绍表10-1中的任何一条具体语句之前，我们应该首先了解在Python代码中不能输入什么，
之后开始Python语句语法的学习，弄明白这些你才能将它与以前可能见过的其他语法模型进行比较和对
比。

考虑下面这个if语句，它是用类似C语言的语法写出来的：

这有可能是C、C++、Java、JavaScript或Perl的语句。现在，让我们看一看Python语言中与之等价的语
句：

注意：等价的Python语句没有那么杂乱。也就是说，语法成分比较少。这是刻意设计的。作为脚本语
言，Python的目标之一就是让程序员少打些字让生活轻松一点。

更明确地讲，当对照两种语法模型时，你会注意到Python多了一项新内容，而且存在于类C语言中的三
个选项在Python程序中找不到。

Python增加了什么增加了什么

Python中新的语法成分是冒号（:）。所有Python的复合语句（也就是语句中嵌套了语句）都有相同的一
般形式，也就是首行以冒号结尾，首行下一行嵌套的代码往往按缩进的格式书写，如下所示：

冒号是不可或缺的，遗漏掉冒号可能是Python新手最常犯的错误之一——这绝对是我在Python培训课上
见过无数次的错误。事实上，如果你刚刚开始学习Python，几乎很快就会忘记这个冒号。大多数和
Python兼容的编辑器都会很容易发现这一错误，而使得输入冒号最终变成潜意识里的一种习惯（习惯到
你也会在C++程序代码中输入冒号使C++编译器产生很多可笑的错误信息）。



Python删除了什么删除了什么

虽然Python需要额外的冒号，但是你必须在类C语言程序中加入，而通常不需要在Python中加入的语法成
分却有三项。

括号是可选的

首先是语句顶端位于测试两侧的一对括号：

许多类C语言的语法都需要这里的括号。而在Python中并非如此，我们可以省略括号而语句依然会正常
工作：

从技术角度来讲，由于每个表达式都可以用括号括起来，在这里的Python程序中加上括号也没什么问
题，不会被视为错误的if形式。但是不要这么做，你只会让你的键盘坏得更快，并且全世界都会知道你
只是一名正在学习Python的前C程序员。Python方式就是在这类语句中完全省略括号。

终止行就是终止语句

不会出现在Python程序代码中的第二个重要的语法成分就是分号。Python之中你不需要像类C语言那样用
分号终止语句：

在Python中，一般原则是，一行的结束会自动终止出现在该行的语句。换句话说，就是你可以省略分号
并且程序会正确工作：

有些方式可以避开这一原则。但是一般来说，绝大多数Python程序代码都是每行一个语句，不需要分
号。

如果你渴望像C语言一样进行程序设计（如果这种情况有可能出现的话），你还是可以在每个语句末使
用分号的。当它们出现时，Python允许你侥幸通过。但是，别这么做（真的！）。同样，这么做是在告
诉全世界，你依然是一名C程序员，还没完全切换到Python中去。Python的风格就是完全不要分号。

缩进的结束就是代码块的结束

Python删除的第三个也是最后一个语法成分，也许对刚刚入门的前C程序员的人来讲是最不寻常的一个
（直到他们用上10分钟之后才意识到它实际上是Python的一大特色），也就是你不用刻意在程序代码中
输入任何语法上用来标明嵌套代码块的开头和结尾的东西。你不需要像类C语言那样，在嵌套块前后输
入begin/end、then/endif或者大括号：

取而代之的是，在Python中，我们一致地把嵌套块里所有的语句向右缩进相同的距离，Python能够使用
语句的实际缩进来确定代码块的开头与结尾：

所谓缩进，是指这里的两个嵌套语句至左侧的所有空白。Python并不在乎怎么缩进（你可以使用空格或
制表符）或者缩进多少（你可以使用任意多个空格或是制表符）。实际上，两个嵌套代码块的缩进可以

完全不同。语法规则只不过是给定一个单独的嵌套块中所有语句都必须缩进相同的距离。如果不是这样

就会出现语法错误，而程序就无法运行了，直到把缩进修改一致。



为什么使用缩进语法为什么使用缩进语法

对于习惯了类C语言的程序员而言，缩进规则乍一看可能会有点特别，但是这正是Python精心设计的特
点，是Python迫使程序员写出统一、整齐并具有可读性程序的主要方式之一。这就意味着你必须根据程
序的逻辑结构，以垂直对齐的方式来组织程序代码。结果就是让程序更一致并具有可读性（不像类C语
言所写的多数程序那样）。

更明确地讲，根据逻辑结构将代码对齐是令程序具有可读性的主要部分，因而具备了重用性和可维护

性，对自己和他人都是如此。实际上，即使你在看过本书之后不使用Python，也应该在任何块结构的语
言中对齐代码让程序更具可读性。Python将其设计为语法的一部分来强制程序的书写，但这也是在任何
程序语言中都非常重要的一点，并对代码起重要的作用。

大家的经历可能不同，但当我还在做全职基础开发的时候都是在处理许多程序员做过很多年的大而老的

C++程序。几乎不可避免的是，每位程序员都有自己的缩进代码的风格。例如，别人总叫我修改用
C++写的while循环，开头是这样的：

在我们深入研究缩进之前，有三四种供程序员在类C语言程序中安排大括号的方式，通常有官方的争论
以及编写标准手册说明相关选项（似乎距离我们需要用程序解决的问题有点太远了）。我们先看一下时

常在C++代码中碰到的情况。第一个写代码的人的缩进为四个空格：

这个人后来挤进管理层，只能由某个喜欢再往右缩进一点的人来接替他的位置：

那个人后来又遇到了其他的机会，而某个接手这段代码的人喜欢少缩进一些：

最后，这个代码块由关闭大括号（}）终止，大括号当然能“让代码变成块结构了”（他刺地说）。在任
何代码块结构的语言中，无论是Python还是其他语言，如果嵌套代码块缩进的不一致，它们将很难解
释、修改或者再使用，因为代码不再能形象地反应其逻辑含义。可读性是很重要的，缩进又是可读性的

主要元素。

如果你用类C语言写过很多程序的话，可能你曾经为下面的例子头疼过。考虑下面这个C语言的语句：

这个else是属于哪个if的呢？令人吃惊的是，这个else是属于嵌套的if语句[if(y)]，即使它看上去很像是属于
外层if(x)的。这是C语言中经典的陷阱，而且可能导致读者完全误解代码并用不正确的方式进行修改还
一直找不出原因，直到产生巨大的错误为止！

这种事在Python中是不可能发生的：因为缩进很重要，程序看上去什么样就意味着它将如何运行。考虑
一个等价的Python语句：

这个例子里，else垂直对齐的if就是其逻辑上的if（外层的if x）。从某种意义上来说，Python是WYSIWYG
语言——所见即所得（what you see is what you get）。因为不管是谁写的，程序看上去的样子就是其运行
的方式。

如果这样还不足以突显Python语法的优点的话，来听听下面这个故事。在我职业生涯的早期，我在一家
成功地用C语言开发系统软件的公司工作，C语言并不要求一致的缩进。即使是这样，当我们在下班之
前把程序代码上传到源代码控制系统的时候，公司会运行一个自动化的脚本来分析代码中的缩进。如果

这个脚本检查到我们没有一致的缩进程序代码，我们将会在第二天早上收到自动发出的关于此事的电子

邮件，同时我们的老板们也会收到！



我的意思是，即使是某个不要求这样做的语言，优秀的程序员都知道一致地使用缩进对于程序代码的可

读性和质量有着至关重要的作用。Python将它升级到语法层次的事实，被绝大多数人视为是语言的特
色。

最后，记住一点，目前几乎每个对程序员友好的文本编辑器都有对Python语法模型的内置支持。例如，
在IDLE Python GUI中，当输入嵌套代码块时代码行会自动缩进，按下Backspace键会回到上一层的缩
进，你可以在嵌套块里面调整IDLE将语句往右缩进多少。

缩进没有绝对的标准：常见的是每层四个空格或一个制表符，但是你想怎么缩进以及缩进多少都由你自

己决定。嵌套越深的代码块向右缩进的越厉害，越浅就越靠近前一个块。

作为首要的规则，不应该在同一段Python代码中混合使用制表符和空格，除非你一贯这么做；在一段给
定的代码中，使用制表符或空格，但不要二者都用（实际上，Python 3.0现在发布了一个关于使用制表
符和空格的不一致性的错误，参见本书第12章的介绍）。但是，不应该在任何结构化语言中混合使用制
表符和空格来缩进——如果下一位程序员用与你不同的自己的编辑器来显示制表符，这样的代码可能会
引发较大的可读性问题。类C的语言可能会使程序员绕过这样的问题，但是，它们不应该这么做：结果
会被搞得乱糟糟的。

不管用何种语言编写代码，都应该一致地缩进以保持可读性，这一点无论怎么强调都不过分。实际上，

如果你在此前的职业生涯中没有学习如何做到这点，你的老师可能给你留下了伤害。大多数程序员，尤

其是那些必须阅读其他人的代码的程序员，认为这是提升自己的Python语法级别的重要资本。此外，生
成制表符来代替大括号，对于必须输出Python代码的工具而言在实践中不再是什么困难。总的来说，还
是按照你在类C语言中该做的那样去做，不过无论如何都要去掉大括号，这样你的程序代码就满足
Python的语法规则了。



几个特殊实例几个特殊实例

正如我们曾经提到的，在Python的语法模型中：

·一行的结束就是终止该行语句（没有分号）。

·嵌套语句是代码块并且与实际的缩进相关（没有大括号）。

这些规则几乎涵盖了实际中你会写出或看到的所有Python程序。然而，Python也提供了一些特殊用途的
规则来调整语句和嵌套语句的代码块。

语句规则的特殊情况

虽然语句一般都是一行一个，但是Python中也有可能出现某一行挤进多个语句的情况，这时它们由分号
隔开：

这是Python中唯一需要分号的地方——作为语句界定符。不过，只有当摆到一起的语句本身不是复合语
句才行。换句话说，只能把简单语句放在一起。例如，赋值操作、打印和函数调用。复合语句还是必须

出现在自己的行里（否则，你可以把整个程序挤在同一行上，这样很有可能你在团队里不会受到好

评）。

语句的另一个特殊规则基本上是相反的——可以让一个语句的范围横跨多行。为了能实现这一操作，你
只需要用一对括号把语句括起来就可以了：括号（()）、方括号（[]）或者字典的大括号（{}）。任何
括在这些符号里的程序代码都可横跨好几行。语句将一直运行，直到Python遇到包含闭合括号的那一
行。例如，连续几行列表的常量：

由于程序被括在一对方括号里，Python就会接着运行下一行，直到遇见闭合的方括号为止。花括号包含
的字典（以及Python 3.0中的集合常量、字典解析以及集合解析）也可以用这个方法横跨数行，并且圆
括号可以处理元组、函数调用和表达式。连续行的缩进是无所谓的，尽管常识告诉我们为了让程序具有

可读性，那几行也应该对齐。

括号是可以包含一切的——因为任何表达式都可以包含在内，只要插入一个左边括号，你就可以到下一
行接着写你的语句。

顺便说一句，这种技巧也适用于复合语句。不管你在什么地方需要写一个大型的表达式，只要把它括在

括号里，就可以在下一行接着写：

有一条比较老的规则也允许我们跨越数行——当上一行以反斜线结束时，可以在下一行继续：

但是这种方法已经过时了，目前从某种程度上来说，不再提倡使用这种方法，因为关注并维护反斜线比

较困难，而且这种做法相当脆弱（反斜线之后可能没空格）。另外这也是倒退回C语言的例子，因为反
斜线时常在#define的宏里面使用。再强调一次，在Python中，做Python程序员该做的事，不要做C程序员
做的事。

代码块规则特殊实例

正如我们之前所提到的，嵌套代码块中的语句一般都与向右缩进相同的量相关联。这里给出一个特殊案

例，说明复合语句的主体可以出现在Python的首行冒号之后。



这样我们就能够编辑单行if语句、单行循环等。不过，只有当复合语句本身不包含任何复合语句的时
候，才能这样做。也就是说，只有简单语句可以跟在冒号后面，比如赋值操作、打印、函数调用等。较

复杂的语句仍然必须单独放在自己的行里。复合语句的附带部分（例如if的else部分，以后我们会看到）
也必须在自己的行里。语句体可以由几个简单语句组成并用分号隔开，但这种做法已经越来越不受欢迎

了。

一般来说，即使并不一定总是必须这样做，但是如果你将所有语句都分别放在不同的行里并总是将嵌套

代码块缩进，那么程序代码会更容易读懂并且便于后期的修改。此外，一些代码探查和覆盖工具能够把

压缩到单个一行中的多条语句和一个单行复合语句的头部和主体区分开来。在Python中，保持事情简单
对你来说总是一大优点。

然而，实际中这些规则有一个非常重要而且很常见的例外（中断循环的单行if语句的使用）需要看一
下，让我们继续学习下一个部分并编写一些实际的代码吧。



简短实例：交互循环简短实例：交互循环

我们在后续几章学习Python具体的复合语句时，会看到所有这些实际应用中的语法规则，但是它们在
Python语言中的工作方式都是相同的。为了入门，让我们看一个简单的实例来说明实际应用中语句语法
和语句嵌套相结合的方式，并在其间介绍一些语句。

一个简单的交互式循环一个简单的交互式循环

假设有人要你写个Python程序，要求在控制窗口与用户交互。也许你要把输入数据传送到数据库，或者
读取将参与计算的数字。不管是什么目的，你需要写一个能够读取用户键盘输入数据的循环并打印每次

读取的结果。换句话说，你需要写一个标准的“读取/计算/打印”的循环程序。

在Python中，这种交互式循环的典型模板代码可能会像这样。

这段代码使用了一些新概念，如下所示。

·这个程序利用了Python的while循环，它是Python最通用的循环语句。我们稍后会介绍while语句更多的细
节，但简单地说，它的组成为：while这个单词，之后跟一个其结果为真或假的表达式，再接一个当顶端
测试为真（这时的True看做是永远为真）时不停地迭代的嵌套代码块。

·我们之前曾在本书中见到过的input内置函数，在这里用于通用控制台输出，它打印可选的参数字符串
作为提示，并返回用户输入的回复字符串。

·利用嵌套代码块特殊规则的单行if语句也在这里出现：if语句体出现在冒号之后的首行，而并不是在首
行的下一行缩进。这两种方式哪一种都可以，但在这里我们就省了一行。

·最后，Python的b reak语句用于立即退出循环。也就是完全跳出循环语句而程序会继续循环之后的部
分。如果没有这个退出语句，while循环会因为测试总是真值而永远循环下去。

事实上，这样的语句组合实质上是指：从用户那里读取一行并用大写字母打印，直到用户输入"stop"为
止。还有一些其他的方式可以编写这样的循环，但这里我们所采用的是在Python程序中很常见的一种形
式。

需要注意的是，在while首行下面嵌套的三行的缩进是相同的。由于它们是以垂直的方式对齐的，所以它
们是和while测试相关联的并重复运行的代码块。源文件的结束或是一个缩进较少的语句都能够终止这个
循环体块。

当程序运行时，我们从这个程序取得的某种程度上的交互：

注意：版本差异提示：这个例子是针对Python 3.0编写的。如果你使用Python 2.6或之前的版本，这段代
码也能工作，但是，你应该使用raw_input而不是input，并且你可以在print语句中省略外围的圆括号。在
Python 3.0中，前者是重新命名了，后者是一个内置函数而不再是一条语句（关于print的更多介绍参加下
一章）。



对用户输入数据做数学运算对用户输入数据做数学运算

脚本能够运行，但现在假设不是把文本字符串转换为大写字母，而是想对数值的输入做些数学运算。例

如，求平方。这也许会让新用户感到泄气。尝试使用下面的语句来达到想要的效果。

然而这无法在脚本中运行，因为（我们在本书前一部分讨论过）除非表达式里的对象类型都是数字，否

则Python不会在表达式中转换对象类型，而来自于用户的输入返回脚本时一定是一个字符串。我们无法
使用数字的字符串求幂，除非我们手动地把它转换为整数：

有了这个信息之后，现在我们可以重新编写循环来执行必要的数学运算。

像以前一样，这个脚本用了一个单行if语句在"stop"处退出，但是也能够转换输入来进行需要的数学运
算。这个版本在底端加了一条结束信息。因为最后一行的print语句不像嵌套代码块那样缩进，不会看做
是循环体的一部分，所以只能退出循环之后运行一次。

这里注意一点：我假设这段代码存储在一个脚本文件中并通过它运行。如果你在交互模式下遇到这段代

码，请确保在最后的print语句之前包含一个空行（例如，按下Enter键两次），以终止循环。在交互模式
下，最后的print意义不大（在与循环交互之后，必须编写它）。



用测试输入数据来处理错误用测试输入数据来处理错误

到目前为止只需要注意当输入无效时会发生什么现象。

面对一个错误时，内置int函数会发生异常。如果想要我们的脚本够健全，可以事先用字符串对象的isdigit
方法检查字符串的内容。

这样就给了我们一个在这个例子中进一步嵌套语句的理由。下面这个新版本的交互式脚本使用全方位的

if语句来避免错误导致的异常。

我们会在第12章进一步研究if语句，这是在脚本中编写逻辑相当轻便的工具。其完整形式的构成是：if这
个关键字后面接测试以及相配的代码块，一个或多个选用的elif（else if）测试以及代码块，以及一个选
用的else部分和末尾的一个相配的代码块来作为默认行为。Python会执行首次测试为真所相配的代码块，
按照由上至下的顺序，如果所有测试都是假，就执行else部分。

上一个例子中的if、elif以及else部分都属于相同语句的部分，因为它们都垂直对齐（也就是共享相同层次
的缩进）。if语句从if这个字横跨至最后一列的print语句。接着，整个if区块是while循环的一部分，因为它
们全部缩进在该循环首行下。一旦你了解了，语句嵌套就很自然了。

当我们运行新脚本时，程序会在错误发生前捕捉它，然后打印出（虽然不灵活）错误消息来进行说明。



用用try语句处理错误语句处理错误

之前的解法能够工作，但到本书后面就会知道，在Python中，处理错误最通用的方式是使用try语句，用
它来捕捉并完全复原错误。本书的第七部分深入探索这个语句，在这里先简单介绍一下，使用try会让有
些人认为这要比上一个版本更简单一些：

这个版本的运作方式和上一个版本的相同，但是，本书把刻意进行错误检查的代码，换成了假设转换可

工作的代码，然后把无法运作的情况，包含在异常处理器中。这个try语句的组成是：try关键字后面跟代
码主要代码块（我们尝试运行的代码），再跟except部分，给异常处理器代码，再接else部分，如果try部
分没有引发异常，就执行这一部分的代码。Python会先执行try部分，然后运行except部分（如果有异常
发生）或else部分（如果没有异常发生）。

从语句嵌套观点来看，因为try、except以及else这些关键字全都缩进在同一层次上，它们全都被视为单个
try语句的一部分。注意：else部分是和try结合，而不是和if结合。我们以后会知道，在Python中，else可出
现在if语句中，也可以出现在try语句以及循环中——其缩进会告诉你它属于哪个语句。在这个例子
中，try语句从单词try开始，一直到else语句下面缩进的代码结束，因为else和try为相同的缩进层级。这段
代码中的if语句是一个单行语句，并且在break之后结束。

我们会在本书后面重新介绍try语句。就目前而言，只需知道，因为try可用于拦截任何错误，于是可以减
少你必须编写的错误检查代码的数量，而且这也是处理不寻常的情况的通用办法。例如，如果想要支持

输入浮点数而不只是整数，使用try将比手动的错误检测要容易得多——我们可能直接运行一个float调用
并捕获其异常，而不是试图分析所有可能的浮点语法。



嵌套代码三层嵌套代码三层

现在，我们来看脚本的最后一次改进。如果有必要的话，嵌套甚至可以让我们再深入一步。例如，我们

可以根据有效输入资料的相对大小，分支到一组替代动作上。

这个版本包含一个if语句，嵌套在了另一个if语句（嵌套在while循环中）的else子句中。当代码是条件式
时，或者像这样重复时，我们只要再往右缩进即可。结果就像前几版那样，不同的是我们现在可以为小

于20的数字打印"low"。



本章小结本章小结

以上内容快速浏览了Python语句的语法。本章介绍了语句和代码块代码编写的通用规则。就像你所学到
的，在Python中，在一般情况下是每行编写一条语句，而嵌套代码块中的所有语句都缩进相同的量（缩
进是Python语法的一部分）。然而，我们也看到这些规则的一些例外情况，包括连续行以及单行测试和
循环。最后，我们把这些想法落实到一个交互模式下的脚本中，来示范一些语句并在实际中展示了语句

的语法。

在下一章中，我们要开始深入探讨Python的每条基本的面向过程的语句。不过，所有语句都遵循这里介
绍的通用规则。



本章习题本章习题

1.类C语言中需要哪三项在Python中省略了的语法成分？

2.Python中的语句一般是怎样终止的？

3.在Python中，嵌套代码块内的语句一般是如何关联在一起的？

4.你怎么让一条语句跨过多行？

5.你怎么在单个行上编写复合语句？

6.有什么理由要在Python语句末尾输入分号呢？

7.try语句是用来做什么的？

8.Python初学者最常犯的编写代码错误是什么？



习题解答习题解答

1.类C语言需要在一些语句中的测试两侧使用圆括号，需要在每个语句末尾有分号，以及嵌套代码块周
围有大括号。

2.一行的结尾就是该行语句的终止。此外，如果一个以上的语句出现在同行上，可以使用分号终止；同
样地，如果一个语句跨过数行，可以用语法上的闭合括号终止这一行。

3.嵌套代码块中的语句都得缩进相同数目的制表符或空格。

4.语句可以横跨多行，只要将其封闭在圆括号内、方括号内或大括号内即可。当Python遇到一行含有一
对括号中的闭合括号，语句就会结束。

5.复合语句的主体可以移到开头行的冒号后面，但前提是主体只由非复合语句构成。

6.只有当你需要把一列以上的语句挤进一行代码时。即使是这种情况下，也只有当所有语句都是非复合
时，才行得通，此外因为这样会让程序代码难以阅读，所以不建议这么做。

7.try语句是用于在Python脚本中捕捉和恢复异常（错误）的。这通常是程序中自行检查错误的方法之
一。

8.忘记在复合语句开头行末尾输入冒号，是初学者最常犯的错误。如果你还没有犯过这样的错误，你可
能很快会犯。



第第11章　赋值、表达式和打印章　赋值、表达式和打印

现在，我们已经快速地介绍了Python语句的语法，这一章要开始深入具体地学习Python语句。本章从基
本着手——赋值语句、表达式语句和打印。本书前面已经接触过这些语句的用法，不过本章要详细介绍
之前跳过的重要细节。尽管它们都相当简单，但这些语句的类型都有可选的各种形式，一旦开始撰写实

际的Python程序，就会觉得很方便。

赋值语句赋值语句

我们已经使用Python的赋值语句把对象赋给一个名称。其基本形式是在等号左边写赋值语句的目标，而
要赋值的对象则位于右侧。左侧的目标可以是变量名或对象元素，而右侧的对象可以是任何会计算得到

的对象的表达式。绝大多数情况下，赋值语句都很简单，但有些特性要专门记住的，如下所示。

·赋值语句建立对象引用值。正如第6章讨论过的，Python赋值语句会把对象引用值存储在变量名或数据
结构的元素内。赋值语句总是建立对象的引用值，而不是复制对象。因此，Python变量更像是指针，而
不是数据存储区域。

·变量名在首次赋值时会被创建。Python会在首次将值（即对象引用值）赋值给变量时创建其变量名。有
些（并非全部）数据结构元素也会在赋值时创建（例如，字典中的元素，一些对象属性）。一旦赋值

了，每当这个变量名出现在表达式时，就会被其所引用的值取代。

·变量名在引用前必须先赋值。使用尚未进行赋值的变量名是一种错误。如果你试图这么做，Python会引
发异常，而不是返回某种模糊的默认值；如果返回默认值，就很难在程序中找出输入错误的地方。

·执行隐式赋值的一些操作。本节中，我们关心的是=语句，但在Python中，赋值语句会在许多情况下使
用。例如，模块导入、函数和类的定义、for循环变量以及函数参数全都是隐式赋值运算。因为赋值语句
在任何出现的地方的工作原理都相同，所有这些环境都是在运行时把变量名和对象的引用值绑定起来而

已。

赋值语句的形式赋值语句的形式

虽然赋值运算是Python中通用并且一般的概念，但本章的主要内容在于赋值语句。表11-1说明Python中
不同的赋值语句的形式。

表11-1中的第一种形式是至今最常见的——把一个变量名（或数据结构元素）绑定到单个对象上。实际
上，仅仅使用这些基本的形式就可以搞定所有的工作了。其他的表中的项目代表了程序员通常会觉得很

方便的特定的和可选的形式。

元组及列表分解赋值

表中第二和第三种形式是相关的。当在“=”左边编写元组或列表时，Python会按照位置把右边的对象和左
边的目标从左至右相配对。例如，表中第二行，字符串'yum'赋值给变量名spam，而变量名ham则绑定至
字符串'YUM'。从内部实现上来看，Python会先在右边制作元素的元组，所以这通常被称为元组分解赋
值语句。

序列赋值语句

在最新的Python版本中，元组和列表赋值语句已统一为现在所谓的序列赋值语句的实例——任何变量名
的序列都可赋值给任何值的序列，而Python会按位置一次赋值一个元素。实际上，我们可以混合和比对
涉及的序列类型。例如，表11-1的第四行，把变量名的元组和字符的字符串对应起来：a赋值为's'，b赋
值为'p'等。



扩展的序列解包

在Python 3.0中，一种新形式的序列赋值允许我们更灵活地选择要赋值的一个序列的部分。例如，表11-1
中的第五行，用右边的字符串的第一个字母来匹配a，用剩下的部分来匹配b：a赋值为's'，b赋值
为'pam'。这为手动分片操作的结果的赋值提供了一种简单的替代方法。

多重目标赋值

表11-1的第五行指的是多重目标形式的赋值语句。在这种形式中，Python赋值相同对象的引用值（最右
边的对象）给左边的所有目标。表11-1中，变量名spam和ham两者都赋值成对相同的字符串对象'lunch'的
引用。效果就好像我们写成ham='lunch'，而后面再写spam=ham，这是因为ham会得到原始的字符串对象
（也就是说，它并不是这个对象的独立的拷贝）。

增强赋值语句

表11-1的最后一行是增强赋值语句的例子——一种以简洁的方式结合表达式和赋值语句的简写形式。例
如，"spam+=42"相当于"spam=spam+42"，然而增强形式输入较少，而且通常执行得更快。此外，如果操
作主体是可变的并且支持这一操作，增强赋值通过选择原处更新操作而不是对象副本，从而可以更快地

运行。在Python中，每个二元表达式运算符都有增强赋值语句。



序列赋值序列赋值

我们已在本书中使用过基本的赋值语句。以下是一些序列分解赋值语句的简单例子。

注意：在这个交互模式下，我们在第三行写了两个元组。其中，只是省略了它们的括号。Python把赋值
运算符右侧元组内的值和左侧元组内的变量互相匹配，然后每一次赋一个值。

元组赋值语句可以得到Python中一个常用的编写代码的技巧，我们在第2部分练习题的解答中介绍过。
因为语句执行时，Python会建立临时的元组，来存储右侧变量原始的值，分解赋值语句也是一种交换两
变量的值，却不需要自行创建临时变量的方式：右侧的元组会自动记住先前的变量的值。

事实上，Python中原始的元组和列表赋值语句形式，最后已被通用化，以接受右侧可以是任何类型的序
列，只要长度相等即可。你可以将含有一些值的元组赋值给含有一些变量的列表，字符串中的字符赋值

给含有一些变量的元组。在通常情况下，Python会按位置，由左至右，把右侧序列中的元素赋值给左侧
序列中的变量。

从技术的角度来讲，序列赋值语句实际上支持右侧任何可迭代的对象，而不仅局限于任何序列。这是更

为通用的概念，我们会在第14章和第20章介绍。

高级序列赋值语句模式

注意：虽然可以在“=”符号两侧混合相匹配的序列类型，右边元素的数目还是要跟左边的变量的数目相
同，不然会产生错误。Python 3.0允许我们使用更为通用的扩展解包语法，这在前面小节中介绍过。但
是，通常，并且在Python 2.X中总是如此：赋值目标中的项数和主体的数目必须一致：

想要更通用的话，就需要使用分片了。这里有几种方式使用分片运算，可以使最后的情况正常工作。

如最后的例子所示，在这个交互模式下，甚至可以赋值嵌套序列，而Python会根据其情况分解其组成部
分，就像预期的一样。就此而言，我们是赋值元组中的两个项目，而第一个项目是嵌套的序列（字符

串），如下例编写的一样：

Python先把右边的第一个字符串（'SP'）和左边的第一个元组（(a,b)）配对，然后一次赋值一个字符，接
着再把第二个字符串（'A M'）一次赋值给变量c。在这个过程中，左边对象的序列嵌套的形状必须符合
右边对象的形状。像这种嵌套序列赋值运算是比较高级，也很少见到的，但是利用已知形状取出数据结

构的组成成分，也是很方便的。

例如，我们将会在第13章中看到，这一技术在for循环中也有效，因为循环项赋值给了在循环头部给定的
目标：

在第18章中的一个提示中，我们还将看到这种嵌套元组（实际上是序列）解包赋值形式在Python
2.6（尽管不是在Python 3.0中）中用于函数参数列表，因为函数参数也是通过赋值来传递的：

序列解包赋值语句也会产生另一种Python常见的用法，也就是赋值一系列整数给一组变量。

这样是把三个变量名的初始值设为整数0、1以及2（这相当于你在其他语言所见的枚举数据类型）。为
了使其变得有意义，你需要知道range内置函数会产生连续整数列表：



因为range一般用于循环中，我们会在第13章更多关注它。

另一个你会看见元组赋值语句的地方就是，在循环中把序列分割为开头和剩余两部分，如下所示。

在这里循环的元组的赋值语句也能编写成下列两行，但放在一起使用，往往要更方便一些。

注意：这个程序使用列表作为一种堆栈的数据结构。这种事我们通常也能用列表对象的append和pop方
法来实现。在这里，front=L.pop(0)和元组赋值语句有相当的效果，但这是在原处进行的修改。我们会在
第13章多学一些关于while循环的内容，以及其他通过for循环访问序列的方式。



Python 3.0中的扩展序列解包中的扩展序列解包

前面小节展示了如何使用手动分片以使得序列赋值更为通用。在Python 3.0中（但不是在Python 2.6
中），序列赋值变得更为通用，从而使这一过程变得容易。简而言之，一个带有单个星号的名称，可以

在赋值目标中使用，以指定对于序列的一个更为通用的匹配——一个列表赋给了带星号的名称，该列表
收集了序列中没有赋值给其他名称的所有项。对于前面小节的最后示例中那种把一个序列划分为其“前
面”和“剩余”部分的常用编码模式，这种方法特别方便。

扩展的解包的实际应用

让我们来看一个示例。正如我们所看到的，序列赋值通常要求左边的目标名称数目与右边的主体中的项

数完全一致。如果长度不同的话，将会得到一个错误（除非像前面小节所介绍的那样手动地在右边分

片）：

然而，在Python 3.0中，我们可以在目标中使用带单个星号的名称来更通用地匹配。在如下的后续交互
会话中，a匹配序列中的第一项，b匹配剩下的内容：

当使用一个带星号的名称的时候，左边的目标中的项数不需要与主体序列的长度匹配。实际上，带星号

的名称可以出现在目标中的任何地方。例如，在下面的交互中，b匹配序列中的最后一项，a匹配最后一
项之前的所有内容：

当带星号的名称出现在中间，它收集其他列出的名称之间的所有内容。因此，在下面的交互中，第一项

和最后一项分别赋给了a和c，而b获取了二者之间的所有内容：

更一般的，不管带星号的名称出现在哪里，包含该位置的每个未赋值名称的一个列表都将赋给它：

和常规的序列赋值一样，扩展的序列解包语法对于任何序列类型都有效，而不只是对列表有效。下面，

它解包一个字符串中的字符：

这和分片内在的相似，但是不完全相同——一个序列解包赋值总是返回多个匹配项的一个列表，而分片
把相同类型的一个序列作为分片的对象返回：

Python 3.0中有了这一扩展，我们处理前面小节的最后一个例子的列表变得容易很多了，因为我们不必
手动地分片来获取第一项和剩下的项：

边界情况

尽管扩展的序列解包很灵活，一些边界情况还是值得注意。首先，带星号的名称可能只匹配单个的项，

但是，总是会向其赋值一个列表：

其次，如果没有剩下的内容可以匹配带星号的名称，它会赋值一个空的列表，不管该名称出现在哪里。

如下所示，a、b、c和d已经匹配了列表中的每一项，但Python会给e赋值一个空的列表，而不是将其作为
错误情况对待：

最后，如果有多个带星号的名称，或者如果值少了而没有带星号的名称（像前面一样），以及如果带星



号的名称自身没有编写到一个列表中，都将会引发错误：

一个有用的便利形式

记住，扩展的序列解包赋值只是一种便利形式。我们通常可以用显式的索引和分片实现同样的效果（并

且实际上必须在Python 2.X中使用），但是，扩展的解包更容易编写。例如，常用的“第一个，其余的”分
片编码模式可以用任何一种方式来编写，但是，分片还包括其他的工作：

常见的“剩下的，最后一项”分隔模式类似地也可以用任何一种方式来编写，但是，新的扩展解包语法显
然要减少很多录入：

由于扩展的序列解包语法不仅更简单，而且更自然，这种语法可能会随着时间在Python代码中变得更广
泛。

应用于for循环

由于for循环语句中的循环变量可能是任何赋值目标，扩展的序列赋值在这里也有效。我们在本书第二部
分简单介绍了for循环迭代工具，并且将在第13章中正式地学习它。在Python 3.0中，扩展赋值可能出现
在单词for之后，而更常见的用法是一个简单的变量名称：

当在这种环境中使用的时候，在每次迭代中，Python直接把下一个值的元组分配给名称的元组。例如，
在第一次循环中，就好像我们运行如下的赋值语句：

名称a、b和c可以在循环的代码中用来引用提取的部分。实际上，这真的不是特殊情况，只是通用的赋
值用法的一种情况。正如我们在本章前面所见到的，在Python 2.X和Python 3.X中，我们都可以使用简单
的元组赋值做同样的事情：

我们总是可以在Python 2.6中使用手动分片来模拟Python 3.0的扩展赋值行为：

在第13章中，我们已经学习了足够多的知识以了解有关for循环语法的更多细节，那时候我们还将返回来
讨论这一话题。



多目标赋值语句多目标赋值语句

多目标赋值语句就是直接把所有提供的变量名都赋值给右侧的对象。例如，下面把三个变量a、b和c赋
值给字符串'spam'：

这种形式相当于这三个赋值语句，但更为简单：

多目标赋值以及共享引用

记住，在这里只有一个对象，由三个变量共享（全都指向内存内同一对象）。这种行为对于不可变类型

而言并没问题。例如，把一组计数器初始值设为零（回想一下，变量在Python中使用前，必须先赋值才
行，所以你在增加值之前，必须先把计数器初始值设为零）：

在这里，修改b只会对b发生修改，因为数字不支持在原处的修改。只要赋值的对象是不可变的，即使有
一个以上的变量名使用该对象也无所谓。

不过，就像往常一样，把变量初始值设为空的可变对象时（诸如列表或字典），我们就得小心一点：

这一次，因为a和b引用相同的对象，通过b在原处附加值上去，而我们通过a也会看见所有的效果。这其
实是我们在第6章所见的共享引用值现象的另一个例子而已。为避免这个问题，要在单独的语句中初始
化可变对象，以便分别执行独立的常量表达式来创建独立的空对象：



增强赋值语句增强赋值语句

从Python 2.0起，表11-2所列出的一组额外的赋值语句形式就能够使用了。这些称为增强赋值语句，这是
从C语言借鉴而来的，而这些格式大多数只是简写而已。也就是二元表达式和赋值语句的组合。例如，
下面的两种格式现在大致相等：

增强赋值语句适用于任何支持隐式二元表达式的类型。例如，下面是两种让变量名增加1的方式。

用于字符串时，增强形式会改为执行合并运算。于是，在这里第二行就相当于输入较长的

S=S+"SPAM"：

如表11-2所示，每个Python二元表达式的运算符（每个运算符在左右两侧都有值），都有对应的增强赋
值形式。例如，X*=Y执行乘法并赋值，X＞＞=Y执行向右位移并赋值。X//=Y（floor除法）则是在2.2版
新增加的赋值形式。

增强赋值语句有三个优点[1]。

·程序员输入减少。

·左侧只需计算一次。在X+=Y中，X可以是复杂的对象表达式。在增强形式中，则只需计算一次。然
而，在完整形式X=X+Y中，X出现两次，必须执行两次。因此，增强赋值语句通常执行得更快。

·优化技术会自动选择。对于支持原处修改的对象而言，增强形式会自动执行原处的修改运算，而不是
相比来说速度更慢的复制。

在这里的最后一点需要多一点的说明。就增强赋值语句而言，在原处的运算可作为一种优化而应用在可

变对象上。回想一下，列表可以用各种方式扩展。要增加单个的元素到列表末尾时，我们可以合并或调

用append：

此外，要把一组元素增加到末尾，我们可以再次使用合并，或者调用列表的extend方法[2]。

在两种情况下，合并对共享对象引用产生的副作用可能会更小，但是，通常会比对等的原处形式运行得

更慢。合并操作必须创建一个新的对象，把左侧的复制到列表中，然后再把右侧的复制到列表中。相比

而言，原处方法调用直接在一个内存块末尾添加项。

当我们使用增强赋值语句来扩展列表时，可以忘记这些细节。例如，Python会自动调用较快的extend方
法，而不是使用较慢的“+”合并运算。

增强赋值以及共享引用

这种行为通常就是我们想要的，但注意，这隐含了“+=”对列表是做原处修改的意思。于是，完全不
像“+”合并，总是生成新对象。就所有的共享引用情况而言，只有其他变量名引用的对象被修改，其差
别才可能体现出来：

这只对于列表和字典这类可变对象才重要，而且是相当罕见的情况（至少，直到影响程序代码时才

算！）。就像往常一样，如果你需要打破共享引用值的结构，就要对可变对象进行拷贝。

[1]C/C++程序员要注意：虽然Python现在支持像X+=Y这类语句，但还没有C的自动递增/递减运算符（例
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如，X++和--X）。这些无法对应到Python中的对象模型，因为Python没有像对数字那样对不可变对象进
行在原处的修改的概念。

[2]就像第6章的建议，我们也可以使用分片赋值语句（例如，L[len(L):]=[11,12,13]），但这种方式和一些
简单的extend方法相似。
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变量命名规则变量命名规则

介绍了赋值语句后，可以对变量名的使用做更正式的介绍。在Python中，当为变量名赋值时，变量名就
会存在。但是，为程序中的事物选择变量名时，要遵循如下规则。

语法：（下划线或字母）+（任意数目的字母、数字或下划线）

变量名必须以下划线或字母开头，而后面接任意数目的字母、数字或下划线。_spam、spam以及Spam_1
都是合法的变量名，但1_Spam、spam$以及@#!则不是。

区分大小写：SPAM和spam并不同

Python程序中区分大小写，包括创建的变量名以及保留字。例如，变量名X和x指的是两个不同的变量。
就可移植性而言，大小写在导入的模块文件名中也很重要，即使是在文件系统不分大小写的平台上也是

如此。

禁止使用保留字

定义的变量名不能和Python语言中有特殊意义的名称相同。例如，如果使用像class这样的变量名，Python
会引发语法错误，但允许使用kclass和Class作为变量名。表11-3列出当前Python中的保留字。

表11-3针对Python 3.0。在Python 2.6中，保留字的范围略有不同：

·print是一个保留字，因为打印是一条语句，而不是一个内置函数（本章稍后更详细地介绍）。

·exec是一个保留字，因为它是一条语句，而不是一个内置函数。

·nonlocal不是一个保留字，因为这条语句不可用。

在更早的Python中，情况或多或少也有些不同，有以下一些变化：

·with和as在Python 2.6之前都不是保留字，只有在上下文管理器正式可用之后，它们才是。

·yield在Python 2.3之前都不是保留字，只有在生成器函数可用后它才是。

·在Python 2.5中，yield从语句变为表达式，但它仍然是一个保留字，而不是一个内置函数。

你将会看到，大多数Python保留字都是小写的。而且它们确实是保留字，不像本书下一部分介绍的内置
作用域中的变量名，你无法对保留字做赋值运算（例如，and=1会造成语法错误）[1]。

除了大小写是混合的，表11-3中的前三项True、False和None的含义多少有些特殊——它们也出现在第17
章所介绍的Python的内置函数作用域中，并且它们也是可以分配给对象的技术名称。在所有其他的含义
下，它们确实都是保留字，并且，在脚本中，除了它们所表示的对象之外，不可用于任何其他的用途。

所有其他的保留字在Python的语法中都是固定的，只能在其本意的特定环境中使用。

此外，因为import语句中的模块变量名会变成脚本中的变量，这种限制也会扩展到模块的文件名：你可
以写and.py和my-code.py这类文件。但是你无法将其导入，因为其变量名没有".py"扩展名时，就会变成代
码中的变量。因此必须遵循刚才所提到的所有变量规则。保留字是禁区，破折号不行，不过下划线可

以。第五部分我们会再次介绍这个概念。

Python的废弃协议

注意保留字在一种语言的各个阶段是如何变化的，这是一件有趣的事情。当一种新的功能可能会影响到

已有的代码的时候，Python通常会使其成为可选的，并且将其发布为“废弃的”，以便在正式使用该功能
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之前的一个或多个发布中提出警告。这种思路使你有足够的时间注意到警告，并且在迁移到新的发布之

前更新自己的代码。对于像Python 3.0这样的重要的新的发布（它广泛地影响到已有的代码），情况并
非如此，但在大多数情况下，这是成立的。

例如，在Python 2.2中，yield是一个可选的扩展，但是，它在Python 2.3中是一个标准的关键字。它和生成
器函数联合使用。这是Python违反向后兼容的一小部分实例中的一个。然而，yield随着时间逐步变化：
在Python 2.2中它开始产生废弃警告，并且直到Python 2.3都还没有使用。

类似地，在Python 2.6中，with和as变成了用于上下文管理器（异常处理的一种新形式）的新的保留字。
这两个单词在Python 2.5中不是保留字，除非用一个from__future__import（本书稍后介绍）手动打开环境
管理器功能。使用Python 2.5的时候，with和as产生关于将要发生的变化的警告——除非是在Python 2.5中
的IDLE版本中，它似乎已经支持此功能（即，在Python 2.5中使用这些单词作为变量名称确实会产生错
误，但只是在其IDLE GUI的版本中会产生错误）。

命名惯例

除了这些规则外，还有一组命名惯例——这些并非是必要的规则，但一般在实际中都会遵守。例如，因
为变量名前后有下划线时（例如，__name__），通常对Python解释器都有特殊意义，你应该避免让变量
名使用这种样式。以下是Python遵循的一些惯例。

·以单一下划线开头的变量名（_X）不会被from module import*语句导入（第22章说明）。

·前后有下划线的变量名（__X__）是系统定义的变量名，对解释器有特殊意义。

·以两下划线开头、但结尾没有两个下划线的变量名（__X）是类的本地（“压缩”）变量（第30章说
明）。

·通过交互模式运行时，只有单个下划线的变量名（_）会保存最后表达式的结果。

除了这些Python解释器的惯例外，还有Python程序员通常会遵循的各种其他惯例。例如，本书后面会看
见类变量名通常以一个大写字母开头，而模块变量名以小写字母开头。此外，变量名self虽然并非保留
字，但在类中一般都有特殊的角色。到了第17章，我们会研究另一种更大类型的变量名，称为内置变量
名，这些是预先定义的变量名，但并非保留字（所以，可以重新赋值：open=42行得通，不过有时你可
能会希望不能这样做）。

变量名没有类型，但对象有

本部分内容算是对前文的复习，这是让Python的变量名和对象保持鲜明差异的重点所在。如第6章所介
绍的，对象有类型（例如，整数和列表），并且可能是可变的或不可变的。另一方面，变量名（变量）

只是对象的引用值。没有不可变的观念，也没有相关联的类型信息，除了它们在特定时刻碰巧所引用的

对象的类型。

在不同时刻把相同的变量名赋值给不同类型的对象，程序允许这样做：

在稍后的例子中，你会看到变量名的这种通用化的本质，是Python程序设计具有的决定性的优点[2]。第

17章会介绍变量名也会存在于所谓的作用域内，作用域定义了变量名在哪里可以使用；对一个名字赋值
的地点，决定了它在哪里可见。

注意：要了解其他的命名建议，参见Python的半官方风格指南PEP 8中的"Naming conventions"。可以从
http://www.python.org/dev/peps/pep-0008访问该指南，或者通过Web搜索"Python PEP 8"。从技术上讲，这个
文档把Python库代码的编码标准形式化了。

尽管很有用，但编码标准通常的缺陷在这里也适用。首先，PEP 8所附带的细节比你在本书中目前为止
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所了解的要更详细。并且，坦率地说，它变得比需要的更为复杂、严格和主观——其一些建议根本没有
被实际工作的Python程序员普遍接受和遵守。此外，当今使用Python的一些最为优秀的公司，它们有自
己的不同的编码标准。

然而，PEP 8确实包含了Python知识中的一些有用的规则，并且，对于Python初学者来说，它是很好的读
物，只要你把它的推荐当做指南，而不是真理。

[1]不过，在Jython版的Python实现中，用户定义的变量名偶尔可以和Python的保留字相同。参见本书第2
章对Jython的概要介绍。
[2]如果你用过像C++这样更加严格限定的语言，可能会想知道，Python中并没有所谓的C++的const声明
的概念。有些对象是不可变的，但变量名总是可以赋值的。Python也有些方式可以在类和模块内隐藏变
量名，但是和C++的声明并不相同（如果你对隐藏属性感兴趣，可以参阅第24章对_X模块名的介绍，第
30章对_X类名的介绍，以及第38章中的Private和Public类装饰器示例）。
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表达式语句表达式语句

在Python中，你也可以使用表达式作为语句（本身只占一行）。但是，因为表达式结果不会存储，只有
当表达式工作并作为附加的效果，这样才有意义。通常在两种情况下表达式用作语句。

调用函数和方法

有些函数和方法会做很多工作，而不会有返回值。这种函数在其他语言中有时称为过程。因为它们不会

返回你可能想保留的值，所以你可以用表达式语句调用这些函数。

在交互模式提示符下打印值

Python会在交互模式命令行中响应输入的表达式的结果。从技术上来讲，这些也是表达式语句。作为输
入print语句的简写方法。

表11-4列出Python中一些常见的表达式语句的形式。函数和方法的调用写在函数/方法变量名后的括号
内，具有零或多个参数的对象（其实，这就是计算对象的表达式）。

表11-4中的最后两条是特殊情况——正如我们在本章稍后所见到的，在Python 3.0中，打印是一个函数调
用而通常独自编写为一行，并且生成器函数（第20章介绍）中的yield操作通常也编写为一条语句。这二
者都只是表达式语句的实际例子。

例如，尽管我们通常在独自一行上运行一个print调用，它像任何其他函数调用一样返回一个值（它的返
回值是None，这是那些不返回任何有意义内容的函数的默认返回值）：

注意：虽然表达式在Python中可作为语句出现，但语句不能用作表达式。例如，Python不让你把赋值语
句（=）嵌入到其他表达式中。这样做的理由是为了避免常见的编码错误。当用“==”做相等测试时，不
会打成“=”而意外修改变量的值。第13章介绍Python while循环时，你会看见编写代码时如何避开这样的
事。

表达式语句和在原处的修改表达式语句和在原处的修改

这里会引出Python工作中常犯的错误。表达式语句通常用于执行可于原处修改列表的列表方法：

然而，Python初学者时常把这种运算写成赋值语句，试着把L赋值给更大的列表：

然而，这样做是行不通的。对列表调用append、sort或reverse这类在原处的修改的运算，一定是对列表做
原处的修改，但这些方法在列表修改后并不会把列表返回。事实上，它们返回的是None对象。如果你
赋值这类运算的结果给该变量的变量名，只会丢失该列表（而且可能在此过程中被当成垃圾回收）。

所以不要这样做。我们会在本书这一部分的末尾的（第15章的）“常见编写代码的陷阱”小节再提醒讨论
这个现象，因为这种现象也会出现在之后几章我们要谈的一些循环语句的环境中。



打印操作打印操作

在Python中，print语句可以实现打印——只是对程序员友好的标准输出流的接口而已。

从技术角度来讲，这是把一个或多个对象转换为其文本表达形式，然后发送给标准输出或另一个类似文

件的流。更详细地说，在Python中，打印与文件和流的概念紧密相连。

文件对象方法

在第9章，我们学习了写入文件的文件对象方法（例如，file.write(str)）。打印操作是类似的，但更加专
注——文件写入方法是把字符串写入到任意的文件，print默认地把对象打印到stdout流，添加了一些自动
的格式化。和文件方法不同，在使用打印操作的时候，不需要把对象转换为字符串。

标准输出流

标准输出流（通常叫做stdout）只是发送一个程序的文本输出的默认的地方。加上标准输入流和错误
流，它只是脚本启动时所创建的3种数据连接中的一种。标准输出流通常映射到启动Python程序的窗
口，除非它已经在操作系统的shell中重定向到一个文件或管道。

由于标准输出流在Python中可以作为内置的sys模块中的stdout文件对象使用（例如，sys.stdout），用文件
的写入方法调用来模拟print成为可能。然而，print很容易使用，这使得很容易就能把文本打印到其他文
件或流。

打印是Python 3.0和Python 2.6差异最明显的地方之一。实际上，这种差异通常是大多数Python 2.X代码不
经修改就无法在Python 3.X下运行的首要原因。特别的，你编写打印操作的方式取决于所使用的Python的
版本：

·在Python 3.X中，打印是一个内置函数，用关键字参数来表示特定模式。

·在Python 2.X中，打印是语句，拥有自己的特定语法。

由于本书既包含Python 3.0也包括Python 2.6，我们将依次看看每种打印情况。如果你有幸能够只使用针
对一种版本的Python编写的代码，请选择与你相关的那部分内容；然而，由于你的情况可能会有所变
化，两种情况都熟悉也无伤大雅。

Python 3.0的的print函数函数

严格地讲，在Python 3.0中，打印不是一种单独的语句形式，它只是我们在前面小节中所学习过的表达
式语句的一个例子。

print内置函数通常在其自身的一行中调用，但是，它不会返回我们所关心的任何值（从技术上讲，它返
回None）。因为它是一个常规的函数，因此，在Python 3.0中打印使用标准的函数调用语法，而不是一
种特殊的语句形式。因为它通过关键字参数提供了一种特殊的操作模式，这种形式更加通用，并且能更

好地支持未来的扩展。

相比较而言，Python 2.6的print语句有一些临时性的语法来支持末行抑制和目标文件这样的扩展。此
外，Python 2.6语句根本不支持分隔符指定；在Python 2.6中，我们提前构建字符串比在Python 3.0中更常
见。

调用格式

从语法上讲，调用Python 3.0的print函数有如下的形式：

在这个正式的表示中，方括号中的项是可选的，并且可能会在一个给定的调用中省略，并且=后面的值



都给出了参数的默认值。这个内置的函数把字符串sep所分隔开的一个或多个对象的文本表示，后面跟
着的字符串end，都打印到流file中。

sep、end和file部分如果给出的话，必须作为关键字参数给定——也就是说，必须使用一种特殊
的"name=value"语法来根据名称而不是位置来传递参数。本书第18章将深入介绍关键字参数，但是，它
们很容易使用。发送给这个调用的关键字参数可以以任何的从左到右的顺序显示，这些参数跟在要打印

的对象的后面，并且，它们控制print操作：

·sep是在每个对象的文本之间插入的一个字符串，如果没有传递的话，它默认地是一个单个的空格；传
递一个空字符串将会抑制分隔符。

·end是添加在打印文本末尾的一个字符串，如果没有传递的话，它默认的是一个\n换行字符。传递一个
空字符串将会避免在打印的文本的末尾移动到下一个输入行——下一个print将会保持添加到当前输出行
的末尾。

·file指定了文本将要发送到的文件、标准流或者其他类似文件的对象；如果没有传递的话，它默认的是
sys.stdout。带有一个类似文件的write(string)方法的任何对象都可以传递，但真正的文件应该已经为了输
出而打开。

要打印的每个对象的文本表示，通过把该对象传递给str内置函数调用而获得；正如我们已经看到的，这
个内置函数针对任何对象返回一个“用户友好的”显示字符串。[1]根本没有参数的时候，print函数直接把
一个换行字符打印到标准输出流，它通常显示为一个空白的行。

Python 3.0的print函数的应用

Python 3.0中的打印可能比它所暗含的细节要简单一些。为了说明这点，让我们运行一些快速示例。下
面把各种对象类型打印到默认的标准输出流，带有一个默认的分隔符和行末格式化添加（这里都是默认

值，因为它们是最常见的例子）。

这里不需要把对象转换为字符串，而在文件写入方法中则需要这么做。默认情况下，print调用在打印的
对象之间添加一个空格。要取消这个空格，给sep关键字参数发送一个空字符串，或者发送一个自己所
选择的替代分隔符：

默认情况下，print添加一个行末字符来结束输出行。你可以通过向end关键字参数传递一个空字符串来抑
制这一点并避免换行，或者可以传递一个自己的不同的终止符（包含一个\n符号来手动地换行）：

也可以组合关键字参数来指定分隔符和行末字符串——它们可以以任何顺序出现，但是必须出现在所有
要打印的对象的后面：

这里展示了如何使用file关键字——它在单个打印的过程中，直接把文本打印到一个输出文件或者其他的
可兼容对象（这其实是流重定向的一种形式，我们在本小节稍后回顾这一主题）：

最后，别忘了，print操作提供的分隔符和行末选项只是为了方便起见。如果你需要显示更具体的格式，
不要以这种方式打印，相反，提前构建一个更复杂的字符串或者在print自身之中使用我们在第7章介绍
的字符串工具，并一次性打印该字符串：

我们将在下一小节中看到，几乎在Python 3.0的print函数中见到的所有内容也可以直接应用于Python 2.6的
print语句，这是有意义的，因为该函数的本意就是模拟并改进Python 2.6的打印支持。
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[1]从技术上讲，打印在Python的内部实现中使用了等价的str，但效果也是相同的。除了这一项字符串转
换的作用，str还是字符串类型的名称，可以用一个额外的编码参数把raw字节解码为Unicode字符串，我
们将在第36章学习这一点；后者属于高级用法，我们在这里暂且略过。
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Python 2.6 print语句语句

正如前面所提到的，Python 2.6中的打印使用具有独特和具体的语法的一条语句，而不是一个内置函
数。实际上，Python 2.6的打印几乎是同一主题的一个变体，除了分隔符字符串（在Python 3.0中支持，
但Python 2.6不支持），我们在Python 3.0的print函数中可以做的所有事情都可以直接转换到Python 2.6的
print语句中。

语句形式

表11-5列出了Python 2.6中的print语句的形式，并且给出了它们在Python 3.0中的等价形式以供参考。注
意，print语句中的逗号很重要，它分隔开要打印的对象，并且最终的逗号抑制了通常添加到打印文本末
尾的行末字符（不要和元组的语法搞混淆了）。＞＞语法通常用作位右移操作，在这里也用到了，用来

指定一个目标输出流而不是使用默认的sys.stdout。

Python 2.6 print语句应用

尽管Python 2.6 print有着与Python 3.0的函数相比更为独特的语法，但同样容易使用。让我们再次看一些
基础的示例。默认情况下，Python 2.6 print语句在逗号分隔的项之间添加一个空格，并且在当前输出行的
末尾添加一个换行：

这种格式只是默认的，你可以选择使用或不使用。要省略换行字符（以便能在当前行后增加更多文

字），print语句后可以多个逗号，如表11-5第二行所示（下面是两条语句写在一行之中，之间用一个分
号隔开）。

要取消各项之间的空格，再一次，不要以这种方式打印。相反，使用第7章介绍的字符串合并和格式化
工具来构建一个输出字符串，并且一次性打印该字符串：

你将会看到，除了使用模式的特殊语法，Python 2.6的print语句基本上与Python 3.0的函数一样易于使用。
下一小节将会介绍在Python 2.6的打印中指定文件的方式。



打印流重定向打印流重定向

在Python 3.0和Python 2.6中，打印都默认地发送到标准输出流。然而，通常发送到其他的地方也是有用
的，例如发送到一个文本文件，以保存结果供以后使用和测试。尽管这样的重定向可以在Python自身之
外的系统shell中实现，事实上，在脚本中重定向一个脚本的流也是很容易做到的。

Python的"hello World"程序

让我们从通常的（并且大多时候是无意义的）语言基准线开始——"hello world"程序。要在Python中打
印"hello world"信息，只需在各个版本中打印这个字符串：

因为表达式结果会响应交互模式命令行，通常是连print语句都不需要使用，只要输入要打印的表达式，
而其结果就会回显：

这段代码在语言学习中并非举足轻重，但它说明了打印的行为。其实，print语句只是Python的人性化的
特性，提供了sys.stdout对象的简单接口，再加上一些默认的格式设置。实际上，如果你想写的更复杂一
些，也可以用下面这种方式编写打印操作。

这段程序有意调用了sys.stdout的write方法（当Python启动连接输出流的文件对象时，这个属性就会事先
设置）。print语句隐藏大多数细节，提供了简单工具从而进行简单的打印任务。

重定向输出流

那么，为什么本书要教你复杂的打印方式呢？等效的sys.stdout打印方式可以说是Python中常用技术的基
础。通常来说，print和sys.stdout的关系如下：

等价于：

它通过str手动执行一次字符串转换，再通过“+”增加一个分隔符和一个换行，并且调用输出流的write方
法。你宁愿编写哪种代码？（这里希望强调打印的程序员友好的本质。）

作为较长的打印书写形式本身并没有什么用处。不过了解这就是print语句所做的事是有用处的，因为有
可能把sys.stdout重新赋值给标准输出流以外的东西。换句话说，这种等效的方式提供了一种方法，可以
让print语句将文字传送到其他地方。例如：

在这里，我们把sys.stdout重设成已打开的文件对象（采用附加模式）。重设之后，程序中任何地方的
print语句都会将文字写至文件log.txt的末尾，而不是原始的输出流。print语句将会很乐意持续地调用
sys.stdout的write方法，无论sys.stdout当时引用的是什么。因为你的进程中只有一个sys模块，通过这种方
式赋值sys.stdout会把程序中任何地方的每个print都进行重新定向。

事实上，就像本章接下来有关print和stdout边栏部分所做的说明，你甚至可以将sys.s tdout重设为非文件的
对象，只要该对象有预期的协议（write方法）。当该对象是类时，打印的文字可以定位并通过任意方式
进行处理。

这种重设输出列表的技巧主要用于程序原本是用print语句编写的情况。如果你一开始就知道应该输出到
文件中去，就可以改为调用文件的write方法。不过，为了将基于print的程序重定向，sys.stdout重设为修
改每条print语句或者使用系统shell重定向语法提供一种方便的替代方式。

自动化流重定向



通过赋值sys.stdout而将打印文字重定向的技巧实际上非常常用。但是，上一节代码中有个潜在的问题，
那就是没有直接的方式可以保存原始的输出流。在打印至文件后，可以切换回来。因为sys.stdout只是普
通的文件对象，你可以存储它，需要时恢复它[1]。

然而正如你所见到的，像这样的手动保存和恢复原始的输出流包含了相当多的额外工作。因为这种操作

出现的相当频繁，一个print扩展功能使得它显得多余。

在Python 3.0中，file关键字允许一个单个的print调用将其文本发送给一个文件的write方法，而不用真正地
重设sys.stdout。因为这种重定向是暂时的，普通的print语句还是会继续打印到原始的输出流的。在Python
2.6中，当print语句以＞＞开始，后面再跟着输出的文件对象（或其他兼容对象）时，会有同样的效果。
例如，如下语句再次把打印的文本发送到一个名为log.txt的文件：

如果你需要在同一个程序中打印到文件以及标准输出流，print的＞＞形式就很方便。然而，如果你使用
这种形式，要确定提供一个文件对象（或者和文件对象一样有write方法的对象），而不是文件名字符
串：

这种print的扩展形式通常也用于把错误消息打印到标准错误流sys.stderr。你可以使用其文件write方法以
及自行设置输出的格式，或者使用重定向语法打印：

既然已经了解了打印重定向的所有内容，打印和文件写入方法之间的对等性就相当清楚了。如下交互会

话在Python 3.0中使用了两种打印，然后把输出重定向到一个外部文件中，以验证打印了相同的文本：

正如你所看到的，除非你喜欢录入，print操作通常是显示文本的最佳选择。对于打印和文件写入之间的
对等性的另一个示例，请参见本书第18章中的Python 3.0的print函数模拟示例；它使用这种代码模式，提
供了与Python 2.6中用法等效的Python 3.0通用print函数。

[1]在Python 2.6和Python 3.0中，你也可以使用sys模块中的__stdout__属性，指的就是程序启动时sys.stdout
的原始值。不过，你还是应该把sys.stdout恢复成sys.__stdout__从而回到原始流的值。参考库手册中sys模
块的更多细节。
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版本独立的打印版本独立的打印

最后，如果你没有限制在Python 3.0下工作，但仍然想要打印能够与Python 3.0兼容，还有一些选择。其
中之一就是，可以编写Python 2.6的print语句并且使用Python 3.0的2to3转换脚本自动将它们转换为Python
3.0函数调用。参见Python 3.0的文档以更详细地了解这一脚本，它试图把Python 2.X代码转换为可在
Python 3.0下运行。

此外，可以在Python 2.6代码中编写Python 3.0的print函数，通过像下面这样一条语句支持该函数调用的变
体：

这条语句把Python 2.6修改为支持Python 3.0的print函数。通过这种方法，我们可以使用Python 3.0 print功
能，并且如果随后迁移到Python 3.0的话不必修改print。

还要记住，简单的打印，就像表11-5的头两行那样，在两个Python版本中都有效，因为任何表达式都可
以包含在圆括号中，我们总是可以在Python 2.6中通过添加外围的圆括号，来伪装成调用一个Python 3.0
print函数。这么做的唯一缺点是，如果有多个要打印对象的话，它会产生一个元组(超出了已打印的对
象)，因为它们会打印出额外的外围圆括号。例如，在Python 3.0中，调用的圆括号中可能列出任意多个
对象：

第一个在Python 2.6中也同样地工作，但是，第二个会在输出中产生一个元组：

要真正做到可移植，可以把打印字符串格式化为一个单个的对象，使用字符串格式化表达式或方法调

用，或者我们在第7章介绍的其他字符串工具：

当然，如果你专门地使用Python 3.0的话，可以完全忘记这一映射，但很多程序员不编写Python 2.X的代
码和系统的话，至少会遇到它们。

注意：我在整本书中使用Python 3.0的print函数调用。我通常将会提醒你，该结果在Python 2.6下可能有额
外的外围圆括号，因为多个项是一个元组，但我有时候不会提醒你，因此，请把这个提醒当作一个额外

的警告——如果你在Python 2.6的打印文本中看到额外的圆括号的话，要么在print语句中删除圆括号，使
用这里给出的版本独立方案重新编写打印代码；要么学习习惯多余的文本。

为什么要注意print和stdout

print语句和sys.stdout之间的等效是很重要的。这样才有可能把sys.stdout重新赋值给用户定义的对象（提
供和文件相同的方法，就像write）。因为print语句只是传送文本给sys.stdout.write方法，可以把sys.stdout
赋值给一个对象，而由该对象的write方法通过任意方式处理文字，通过这个对象捕捉程序中打印的文
本。

例如，你可以传送打印的文字给GUI窗口，或者定义一个有write方法的对象，它会做所需要的发送工
作，从而可以提供给多个目的地。本书后面介绍类的时候，你会看到这个技巧的例子，它基本上看起来

如下面的代码段。

这样行得通是因为print是本书下一部分中的所谓的多态运算：sys.stdout是什么不重要，只要有个方法
（接口）称为write即可。在Python 3.0中使用文件关键字参数以及在Python 2.6中使用print的扩展形式＞
＞，这种对象的重定向甚至变得更简单，因为我们不再需要刻意重设sys.stdout——常规的print仍然定向
到stdout流：



Python内置的raw_input()函数会从sys.stdin文件读入，所以你可以用类似方式拦截对读取的请求：使用类
来实现类似文件的read方法。参考第10章中关于raw_input和while循环的例子。

注意：因为打印的文字进入stdout流，这也是在CGI脚本中打印HTML的方式。这也可以让你在操作系统
命令行中对Python脚本的输入和输出进行像往常一样的重定向：

Python的打印操作重定向工具实质上是这些Shell语法形式的纯Python替代。



本章小结本章小结

在这一章，我们开始探索赋值语句、表达式以及打印，从而深入研究Python语句。虽然这些一般都是很
容易使用的语法，但都有些可选的替代形式，在实际应用中通常都有用。例如，增强赋值语句以及print
语句的重定向形式，可让我们避免一些手动的编写代码的工作。在此过程中，我们也研究了变量名的语

法、流重定向技术以及各种要避免的常见错误，诸如把append方法调用的结果指回给变量等。

下一章中，我们将会加入if语句（Python主要的选择工具）的细节，来继续我们的语句之旅。我们要深入
讨论Python的语法模型，看一看布尔表达式的行为。不过，在继续学习之前，本章结尾的习题会测试你
在本章所学到的知识。



本章习题本章习题

1.举出三种可以把三个变量赋值成相同值的方式。

2.将三个变量赋值给可变对象时，你可能需要注意什么？

3.L=L.sort()有什么错误？

4.怎么使用print语句来向外部文件发送文本？



习题解答习题解答

1.你可以使用多重目标赋值语句（A=B=C=0）、序列赋值语句（A,B,C=0,0,0）或者单独行上的多重赋值
语句（A=0,B=0,C=0）。就后者的技术而言，就像第10章介绍过的，你也可以把三个单独的语句用分号
合并在同一行上（A=0;B=0;C=0）。

2.如果你用这种方式赋值：

这三个变量名都会引用相同对象，所以对其中一个变量名进行在原处的修改[例如，A.append(99)]也会影
响其他变量名。只有对列表或字典这类可变对象进行在原处的修改时，才会如此。对不可变对象而言，

诸如数字和字符串，则不涉及此问题。

3.列表sort方法就像append方法，也是对主体列表进行在原处的修改：返回None，而不是其修改的列
表。赋值给L，会把L设为None，而不是排序后的列表。我们会在本书这一部分后面看到，新的内建函
数sorted会排序任何序列，并传回具有排序结果的新列表因为这并不是在原处的修改，将其结果赋值给
变量名，就又能说得通了。

4.要把一个单个的打印操作打印到一个文件，可以使用Python 3.0的print(X,file=F)调用形式，使用Python
2.6的扩展的print＞＞file,X语句形式，或者在打印前把sys.stdout指定为手动打开的文件并在之后恢复最初
的值。你也可以用系统shell的特殊语法，把程序所有的打印文字重定向到一个文件，但这是在Python的
范围之外的内容了。



第第12章　章　if测试和语法规则测试和语法规则

本章介绍Python的if语句，也就是根据测试结果，从一些备选的操作中进行选择的主要语句。因为这是我
们第一次深入探索复合语句（内嵌其他语句的语句），在此，我们也会比第10章更为详细地讨论Python
语句语法模型的一般概念。此外，因为if语句引入了测试的概念，本章也会处理布尔表达式，加上一些
通用的真值测试的细节。

if语句语句

简而言之，Python if语句是选取要执行的操作。这是Python中主要的选择工具，代表Python程序所拥有的
大多数逻辑。此外，这也是我们首度讨论的复合语句。就像所有的Python复合语句一样，if语句可以包含
其他语句，包括其他if在内。事实上，Python让你在程序中按照顺序组合语句（使其逐一执行），而且可
以任意地扩展嵌套（使其只在特定情况下执行）。

通用格式通用格式

Python的if语句是多数面向过程语言中的典型的if语句。其形式是if测试，后面跟着一个或多个可选的
elif（"else if"）测试，以及一个最终可选的else块。测试和else部分都有一个相关的嵌套语句块，缩进列在
首行下面。当if语句执行时，Python会执行测试第一个计算结果为真的代码块，或者如果所有测试都为假
时，就执行else块。if语句的一般形式如下。



基本例子基本例子

为了示范，我们来看一些if语句的例子。除了开头的if测试及其相关联的语句外，其他所有部分都是选用
的。在最简单的情况下，其他部分都可省略：

注意：当在这里使用的基本接口中交互地输入时，提示符在接下去的行中变成...（在IDLE中，你只会直
接向下到缩进的行，点击Backspace可以返回）。空白行将终止并执行整个语句。记住，1是布尔真值，
所以这个测试永远会成功。要处理假值结果，可改写成下面的程序：



多路分支多路分支

下面是更为复杂的if语句例子，其所有选用的部分都存在：

这个多行语句从if行扩展到else块。执行时，Python会执行第一次测试为真的语句下面的嵌套语句，或者
如果所有测试都为假时，就执行else部分（在这个例子中，就是这样）。实际上，elif和else部分都可以省
略，而且每一段中可以嵌套一个以上的语句。注意if、elif以及else结合在一起的原因在于它们垂直对齐，
具有相同的缩进。

如果你用过C或Pascal这类语言，可能想知道，Python中有没有switch或case语句，可以根据变量值选择动
作。然而在Python，多路分支是写成一系列的if/elif测试（如上例所示），或者对字典进行索引运算或搜
索列表。因为字典和列表可在运行时创建，有时会比硬编码的if逻辑更有灵活性。

第一次接触上面的程序时，需要花点时间思考，但这个字典是多路分支：根据键的选择进行索引，再分

支到一组值的其中一个，很像C语言的switch。二者基本等效但前者比较冗长。Python if语句表达如下：

注意：当没有键匹配时，这里if的else分句就按默认的情况处理。就像我们在第8章所见到的，字典默认
值能编码到has_key测试、get方法调用或异常捕捉中。在这里也能用这些相同的技术，在字典式的多路
分支中用于编写默认动作。如下是通过get方法处理默认值的情况。

位于一条if语句中的in成员测试也有同样的默认效果：

字典适用于将值和键相关联，但如果是通过if语句来编写的更复杂动作呢？在第四部分你会学到字典也
可以包含函数，从而代表更为复杂的分支动作，并实现一般的跳跃表格。这类函数作为字典的值，通常

写成函数名或lambda，通过增加括号调用来触发其动作。第19章将就此继续深入介绍。

虽然字典式多路分支在处理动态数据的程序中很有用，但多数程序员可能会发现，编写if语句是执行多
路分支最直接的方式。编写代码时的原则是：有疑虑的时候，就遵循简易性原则和可读性原则。



Python语法规则语法规则

第10章介绍过Python的语法模型。现在，我们要上升到像if这样更大的语句，而本节是对之前介绍过的语
法概念进行复习并扩展。一般来说，Python都有简单和基于语句的语法。但是，有些特性是我们需要知
道的。

·语句是逐个运行的，除非你不这样编写。Python一般都会按照次序从头到尾执行文件中嵌套块中的语
句，但是像if（还有循环）这种语句会使得解释器在程序内跳跃。因为Python经过一个程序的路径叫做控
制流程，像if这类会对其产生影响的语句，通常叫做控制流程语句。

·块和语句的边界会自动检测。就像我们所见到的，Python的程序块中没有大括号或"being/end"等分隔字
符；反之，Python使用首行下的语句缩进把嵌套块内的语句组合起来。同样地，Python语句一般是不以
分号终止的，一行的末尾通常就是该行所写语句的结尾。

·复合语句=首行+“：”+缩进语句。Python中所有复合语句都遵循相同格式：首行会以冒号终止，再接一
个或多个嵌套语句，而且通常都是在首行下缩进的。缩进语句叫做块（有时叫做组）。在if语句中，elif
和else分句是if的一部分，也是其本身嵌套块的首行。

·空白行、空格以及注释通常都会忽略。文件中空白行将忽略（但在交互模式提示符下不会）。语句和
表达式中的空格几乎都忽略（除了在字符串常量内，以及用在缩进时）。注释总是忽略：它们以#字符
开头（不是在字符串常量内），而且延伸至该行的末尾。

·文档字符串（docstring）会忽略，但会保存并由工具显示。Python支持的另一种注释，叫做文档字符串
（简称docstring）。和#注释不同的是，文档字符串会在运行时保留下来以便查看。文档字符串只是出现
在程序文件和一些语句顶端的字符串中。Python会忽略这些内容，但是，在运行时会自动将其附加在对
象上，而且能由文档工具显示。文档字符串是Python更大型的文件策略的一部分，本书这一部分最后一
章会讨论它。

就像你所见到的，Python没有变量类型声明。单就这一点而言，就让你拥有比以前用过的更为简单的语
言语法。但是，对于大多数新用户而言，缺少许多其他语言用于标识块和语句的大括号和分号，似乎是

Python最新颖的语法特点，所以让我们更详细地讨论这方面的意义。

代码块分隔符代码块分隔符

Python会自动以行缩进检测块的边界，也就是程序代码左侧的空白空间。缩进至右侧相同距离的所有语
句属于同一块的代码。换句话说，块内的语句会垂直对齐，就好像在一栏之内。块会在文件末尾或者碰

到缩进量较少的行时结束，而更深层的嵌套块就是比所在块的语句进一步向右缩进。

例如，图12-1示范了下列程序代码的块结构。

图　12-1　嵌套块代码：一个嵌套块以再往右缩进的语句开始，碰到缩进量较少的语句或文件末尾时就
结束

这段代码包含了三个模块：第一个（文件顶层代码）完全没有缩进，第二个（位于外层if语句内）则缩
进四格，而第三个（位于嵌套if下的print语句）则缩进八格。

通常来说，顶层（无嵌套）代码必须于第1栏开始。嵌套块可以从任何栏开始。缩进可以由任意的空格
和制表符组成，只要特定的单个块中的所有语句都相同即可。也就是说，Python不在乎你怎么缩进代
码，只在乎缩进是否一致。每个缩进层级使用4个空格或者一个制表符，这是通常的惯例，但是Python
世界中没有绝对的标准。

缩进代码实际上是相当自然的事情。例如，如下的代码段（肯定很傻）展示了Python代码中通常的缩进
错误：



这段代码的正确的缩进版本如下所示——即便对于这样的一个人工编写的示例，正确的缩进也会使得代
码看上去更好：

在Python中，知道空白的一种主要用途就是用于代码左侧作为缩进，这点很重要。在其他大多数环境
中，可以在程序代码中加入空格或不加。尽管这样，缩进其实是Python语法中的一部分，而不仅仅是编
程风格：任何特定单一块中的所有语句都必须缩进到相同的层次，否则Python会报告语法错误。这是有
意而为之的，因为你不需明确标识嵌套代码块的开头和结尾，其他语言中常见的一些语法上的杂乱无

章，在Python中是看不见的。

把缩进变成语法模型一部分，也强化了一致性，这是Python这种结构化编程语言中可读性的重要组成部
分。Python的语法偶尔描述成是“所见即所得”——每行程序代码毫不含糊的缩进就告诉了读者它属于什
么地方。这种一致的外观让Python程序更易于维护和重用。

缩进是再自然不过的事情了，并且它使得你的代码反映出了其逻辑结构。一致性的缩进代码总是可以满

足Python的规则。再者，多数文字编辑器（包括IDLE）会在输入时自动缩进程序代码来轻松地遵守
Python的缩进模型。

避免混合使用制表符和空格：Python 3.0中的新的错误检查

一条首要的规则是：尽管可以使用空格或制表符来缩进，在一段代码块中混合使用这两者通常不是好主

意，请使用其中的一种。从技术上讲，制表符考虑到保留足够的空间以便把当前的栏数按照8的倍数来
移动，并且，如果持续混合制表符和空格的话，代码也可以工作。然而，这样的代码可能很难修改。更

糟糕的是，混合制表符和空格会使得代码难以阅读——制表符在另一个程序员的编辑器中看上去与在你
的编辑器中的样子有很大不同。

实际上，当一段脚本在代码块中混合使用制表符和空格来缩进的时候（也就是说，以使得缩进依赖于制

表符在空格上的等价形式），恰恰由于这些原因，Python 3.0现在发布了一个错误。Python 2.6允许这样
的脚本运行，但是，它有一个-t命令行标志，会警告你制表符用法上的不一致，还有一个-tt标志会对这
样的代码产生错误（你可以在一个系统shell窗口中使用诸如python-t main.py的命令行来切换）。Python
3.0的错误情况等同于Python 2.6的-tt切换。



语句的分隔符语句的分隔符

Python的语句一般都是在其所在行的末尾结束的。不过，当语句太长、难以单放在一行时，有些特殊的
规则可用于使其位于多行之中。

·如果使用语法括号对，语句就可横跨数行。如果在封闭的()、{}或[]这类配对中编写代码，Python就可
让你在下一行继续输入语句。例如，括号中的表达式以及字典和列表常量，都可以横跨数行。语句不会

结束，直到Python解释器到达你输入闭合括号)、}或]所在的行。紧接着的行（超出该语句之外的第2
行）可在任何缩进层次开始，而且应该尽可能让它们垂直对齐以便于阅读。这一开放对的规则也涉及

Python 3.0中的集合和字典解析。

·如果语句以反斜线结尾，就可横跨数行。这是有点过时的功能，但是如果语句需要横跨数行，你也可
以在前一行的末尾加上反斜线（\），以表示你要在下一行继续输入。因为也可以在较长结构两侧加上
括号以便继续输入，反斜线几乎都已经不再使用了。这种方法容易导致错误：偶尔忘掉一个\通常会产
生语法错误，并且可能导致下一行默默地被错误地看做一条新语句，这会产生不可预期的结果。

·字符串常量有特殊规则。正如我们在第7章中所了解到的，三重引号字符串块可以横跨数行。我们还在
第7章中学到过，相邻的字符串常量是隐式地连接起来的，当与前面提到的开放对规则一起使用的时
候，把这个结果包含到圆括号中就可以允许它跨越多行。

·其他规则。有关语句分隔字符，还有其他的重点要进行介绍。虽然不常见，但你可以用分号终止语
句：这种惯例有时用于把一个以上的简单（非复合）语句挤进单个的行中。此外，注释和空白行也能出

现在文件的任意之处。注释（以#字符开头）则在其出现的行的末尾终止。



一些特殊情况一些特殊情况

以下是使用括号配对规则让行保持连续的例子。你可以把受界线限制的内容放在任意数目的行中：

括号可以存放表达式、函数参数、函数的首行、元组和生成器表达式，以及可以放到花括号中的任何内

容（字典以及Python 3.0中的集合常量、集合和字典解析）等内容。其中的一些是我们将要在后面的各
章中学习的工具，但这条规则自然地涉及实际应用中大多数跨行的结构。

如果你喜欢使用反斜线来使这一行继续也是可以的，但是这在实际的Python中并不是很常见。

因为任何表达式都可以包含在括号内，如果程序代码需要横跨数行，你通常可以改用开放对技术——直
接把语句的部分包含在圆括号中：

实际上，反斜线不太好用，因为它们太容易不被注意并且太容易漏掉。在下面的例子中，x通过反斜杠
赋值为10，这是本来的意图；如果偶然漏掉了反斜杠，那么，x赋值为6，并且不会报告错误（+4本身是
一个有效的表达式语句）。

在带有一个复杂赋值的实际程序中，这可能会引发一个非常令人讨厌的bug[1]：

另一种特殊情况是，Python允许在相同行上编写一个以上的非复合语句（语句内未嵌套其他语句），由
分号隔开。有些程序员使用这种形式来节省程序文件的量，但是，如果你坚持多数代码都是让一个语句

一行，会使程序更具可读性：

正如第7章所介绍的，三重引号字符串常量也跨多行。此外，如果两个字符串常量彼此相邻地出现，它
们会合并，就好像在它们之间已经放置了一个+——当和开放对规则一起使用的时候，包括在圆括号中
就允许这种形式跨越多行。例如，如下的第一个示例在换行处插入换行字符，并且

把'\naaaa\nbbbb\ncccc'赋给S，而第二个示例隐式地合并，并且把S赋值为'aaaabbbbcccc'。第二种形式中的
注释忽略了，但是，在第一个示例中则包含了：

最后，Python可把复合语句的主体上移到首行，只要该主体只是简单（非复合）语句。简单if语句及单个
测试和动作常常用到这种用法：

你可以结合这些特殊情况来编写难读的代码，但本书不建议这么做。原则就是，试着让每条语句都在其

自身的行上，除了最简单的块外，全都要缩进。六个月之后，你会庆幸你当时是这样做的。

[1]坦率地讲，这没有从Python 3.0中删除，有点令人惊讶，因为Python 3.0有了某些其他修改（参见前言
的表P-2中针对Python 3.0删除内容的列表，有些删除的内容与连续的反斜线的危险相比显得不足挂
齿）。再次强调，本书的目标是教授Python，而不是惹起群情激奋，因此，我的建议很简单：不要那么
做。
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真值测试真值测试

比较、相等以及真值的观点已经在第9章介绍过。因为if语句是我们第一次见到的实际中使用测试结果的
语句，我们要在这里扩展一些概念。特别的是，Python的布尔运算符和C这类语言的布尔运算符有些不
同。在Python中：

·任何非零数字或非空对象都为真。

·数字零、空对象以及特殊对象None都被认作是假。

·比较和相等测试会递归地应用在数据结构中。

·比较和相等测试会返回True或False（1和0的特殊版本）。

·布尔and和or运算符会返回真或假的操作对象。

简而言之，布尔运算符是用于结合其他测试的结果。Python中有三种布尔表达式运算符：

X and Y

如果X和Y都为真，就是真。

X or Y

如果X或Y为真，就是真。

not X

如果X为假，那就是真（表达式返回True或False）。

此处，X和Y可以是任何真值或者返回真值的表达式（例如，相等测试、范围比较等）。布尔运算符在
Python中是字（不是C的＆＆、||和!）。此外，布尔and和or运算符在Python中会返回真或假对象，而不是
值True或False。我们来看一些例子，来了解它是怎样工作的。

在Python中像这类值的比较会返回True或False作为其真值结果，我们已在第5章和第9章学过，但其实这
些只是整数1和0的特殊版本（打印时不同，但其实完全一样）。

另一方面，and和or运算符总会返回对象，不是运算符左侧的对象，就是右侧的对象。如果我们在if或其
他语句中测试其结果，总会如预期的结果那样（记住，每个对象本质上不是真就是假），但我们不会得

到简单的True或False。

就or测试而言，Python会由左至右求算操作对象，然后返回第一个为真的操作对象。再者，Python会在其
找到的第一个真值操作数的地方停止。这通常叫做短路计算，因为求出结果后，就会使表达式其余部分

短路（终止）：

上一个例子的第一行中，2和3两个操作数都是真（非零），所以Python总是在左边操作数停止并返回这
个操作数。在另外两个测试中，左边的操作数为假（空对象），所以Python只会计算右边的操作数并将
其返回（测试时，可能是真或假值）。

在结果知道时，and运算也会立刻停止。然而，就此而言，Python由左至右计算操作数，并且停在第一个
为假的对象上：

在这里，第一行的两个操作数都是真，所以Python会计算两侧，并返回右侧的对象。在第二个测试中，



左侧的操作数为假（[]），所以Python会在该处停止并将其返回作为测试结果。在最后测试中，左边为
真（3），所以Python会计算右边的对象并将其返回（碰巧是假的[]）。

这些最终的结果都和C及其他多数语言相同：如果在if或while中测试时，你会得到逻辑真或假的值。然
而，在Python中，布尔返回左边或右边的对象，而不是简单的整数标志位。

and和or这种行为，乍看之下似乎很难理解，但是，看一看本章的边栏部分“为什么要在意布尔值”的例
子，来了解它是如何对Python程序员的代码编写产生好处的。下一小节也介绍了利用这一行为的一种常
用方式，以及在最新的Python版本中的该方法的替代方法。



if/else三元表达式三元表达式

Python中布尔运算符的一种常见角色就是写个表达式，像if语句那样执行。考虑下列语句，根据X的真值
把A设成Y或Z。

就像这个例子所演示的，有时这类语句中涉及的元素相当简单，用四行代码编写似乎太浪费了。在其他

时候，我们可能想将这种内容嵌套在较大的语句内，而不是将其结果赋值给变量。因此（坦白地讲，因

为C语言有类似工具）[1]，Python 2.5引入了新的表达式格式，让我们可以在一个表达式中编写出相同的
结果：

这个表达式和前边四行if语句的结果相同，但是更容易编写代码。就像这个语句的等效语句，只有当X
为真，Python才会执行表达式Y，而只有当X为假，才会执行表达式Z。也就是说，这是短路（short-
circuit）运算，就像布尔运算符一样的行为。以下是其工作的一些例子：

Python 2.5之前（以及2.5版以后，如果你坚持的话），相同的效果可以小心地用and和or运算符的结合实
现，因为它们不是返回左边的对象就是返回右边的对象：

这样行得通，但有个问题：你得假定Y是布尔真值。如果是这样，效果就相同：and先执行，如果X为
真，就返回Y；如果不是，就只返回Z。换句话说，我们得到的是"if X thenY else Z"。

第一次碰到时，这种and/or组合似乎需要“澄清时刻”才能理解，但是，Python 2.5时已不需要。如果你需
要这种表达式，就使用更易于记忆的Y if X else Z，或者如果组成的成份并不琐碎，就使用完整的if语
句。

此外，在Python中使用下列表达式也是类似的，因为bool函数会把X转换成对应的整数1或0，然后，就能
用于从一个列表中挑选真假值：

例如：

然而，这并不完全相同，因为Python不会做短路运算，无论X值是什么，总是会执行Z和Y。因为这种复
杂性，在Python 2.5中你最好还是使用更简单、更易懂的if/else表达式。不过，你还是应该少用，只有当
组成成分都很简单时才用。否则，最好写完整的if语句，让以后的修改能简单一些。你的同事会很高兴
你是这么做的。

然而，你还是会在Python 2.5之前的代码中看到and/or组合（以及一些还没忘记以前编写代码习惯的C程
序员）。

为什么要在意布尔值

使用Python布尔运算符有些不寻常行为的一种常见方式就是，通过or从一组对象中做选择。像这样的语
句：

会把X设为A、B以及C之中第一个非空（为真）的对象，或者如果所有对象都为空，就设为None。这样
行得通是因为or运算符会返回两对象之一，这成为Python中相当常见的编写代码的手法：从一个固定大
小的集合中选择非空的对象（只要将其串在一个or表达式中即可）。在更简单的形式中，这也通常用来
指定一个默认值，下面的例子中，如果A为真（或非空）的话将X设置为A，否则，将X设置为default：
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了解短路计算也很重要，因为布尔运算符右侧的表达式可能会调用函数来执行实质或重要的工作，不

然，如果短路规则生效，附加的效果就不会发生。

在这里，如果f1返回真值（非空），Python将不再会执行f2。为了保证两个函数都会执行，要在or之前调
用它们。

你已经在本章看过这个行为的另一种应用了：基于布尔运作方式，表达式((A and B)or C)几乎可用来模
拟if/else语句（参见本章对这一形式的详细讨论）。

在前面的章节我们遇到了额外的布尔用法示例。正如我们在第9章看到的，因为所有对象本质都是真或
假，Python中，直接测试对象（if X:），而不是和空值比较（if X!='':），前者更为常见也更简单。就字符
串而言，这两个测试是等效的。正如我们在第5章中学到的，预先设置的布尔值True和False与整数1和0
是相同的，并且对于初始化变量（X=False）、循环测试（while True:）以及在交互提示模式中显示结果
是很有用的。

还请参阅本书第六部分中对于运算符重载的讨论：当我们用类定义新的对象类型的时候，我们可以用

__bool__或__len__方法指定其布尔特性（在Python 2.6中__bool__叫做__nonzero__）。如果前者通过返回
一个长度为0而成为空缺的并指定为假的对象的话（一个空的对象看做是假），将测试后者。

[1]事实上，Python的XifYelseZ和C的Y?X:Z的顺序有点不同。据说这是分析Python程序代码常用的模式后
的结果，但一部分也是为了减少前C程序员的过度滥用！记住，在Python中和其他地方，简单一定比复
杂更好。
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本章小结本章小结

在这一章，我们研究了Python的if语句。因为这是第一个复合及逻辑语句，我们也复习了Python的一般语
法规则，并比先前更深入地探索了真值测试运算。在此过程中，我们也看过如何在Python中编写多路分
支，以及学习Python 2.5中引进的if/else表达式。

下一章要扩展while和for循环的内容，继续探索面向过程的语句。我们会学习在Python中编写循环的各种
方式，其中的一些方式胜过其他方式。不过，在那之前，先做一做本章习题吧。



本章习题本章习题

1.在Python中怎样编写多路分支？

2.在Python中怎样把if/else语句写成表达式？

3.怎样使单个语句横跨多行？

4.True和False这两个字代表了什么意义？



习题解答习题解答

1.if语句加多个elif分句通常是编写多路分支的最直接的方式，不过也许并不是最简明的。字典索引运算
通常也能实现相同的结果，尤其是字典包含def语句或lambda表达式所写成的可调用函数。

2.在Python 2.5中，表达式形式Y if X else Z在X为真时会返回Y，否则，返回Z。这相当于4行if语句。and/or
组合((X and Y)or Z)也以相同方式工作，但更难懂，而且要求Y为真。

3.把语句包裹在语法括号当中（()、[]、或{}），这样就可以按照需要横跨多行；当Python看见闭合括号
时，语句就会结束，该语句之外的第2行可以以任意缩进层级开始。

4.True和False只不过分别是整数1和0的特殊版本而已。它们代表的就是Python中的布尔真假值。它们可
以用来进行真测试、变量初始化，以及在交互提示模式中打印表达式结果。



第第13章　章　while和和for循环循环

在这一章中，我们将会遇到两个Python的主要循环结构：也就是不断重复动作的语句。首先是while语
句，提供了编写通用循环的一种方法；而第二种是for语句，用它来遍历序列对象内的元素，并对每个元
素运行一个代码块。

我们已经非正式地见过这两种循环，但在这里，我们介绍一些其他的有用的细节。此外，我们也会在这

里研究一些在循环中不太常用的语句（例如，break和continue），并且会介绍循环中常用的一些内置函
数（例如range、zip和map）。

尽管这里介绍的while和for语句是用来编写重复操作的主要语法，但Python中还是有其他的循环操作和概
念。因此，下一章将继续介绍迭代，我们将介绍和Python的迭代协议（for循环用到的）以及列表解析
（for循环的近亲）相关的概念。稍后的各章介绍了更加奇特的迭代工具，如生成器、filter和reduce。现
在，让我们从最基础的内容学起。

while循环循环

while语句是Python语言中最通用的迭代结构。简而言之，只要顶端测试一直计算到真值，就会重复执行
一个语句块（通常有缩进）。称为“循环”是因为控制权会持续返回到语句的开头部分，直到测试为假。
当测试变为假时，控制权会传给while块后的语句。结果就是循环主体在顶端测试为真时会重复执行，而
如果测试一开始就是假，主体就绝不会执行。

一般格式一般格式

while语句最完整的输写格式是：首行以及测试表达式、有一列或多列缩进语句的主体以及一个可选的
else部分（控制权离开循环而又没有碰到break语句时会执行）。Python会一直计算开头的测试，然后执
行循环主体内的语句，直到测试返回假值为止。



例子例子

为了讲清楚，我们来看一些实际中while循环的例子。第一个例子，while循环内有一个print语句，就是一
直打印信息。回想一下，True只是整数1的特殊版本，总是指布尔真值；因为测试一直为真，Python会一
直执行主体，或直到你停止执行为止。这种行为通常称为无限循环。

下个例子会不断切掉字符串第一个字符，直到字符串为空返回假为止。这样直接测试对象，而不是使用

更冗长的等效写法（whilex!='':），可以说是一种很典型的用法。本章稍后，我们会看见用for循环更直接
地遍历字符串内的元素其他方法。

注意：这里使用end='　'关键字参数，使所有输出都出现在同一行，之间用空格隔开；如果你忘了为什
么这么做，请参阅第11章。下面的代码会从a的值向上计算到b的值（但不含b）。稍后，我们会以Python
for循环和内置range函数来实现，更为简单的程序如下所示：

注意：Python并没有其他语言中所谓的"do until"循环语句。不过我们可以在循环主体底部以一个测试和
break来实现类似的功能。

为了完全了解这种结构的运作方式，下一节我们将学习break语句。



break、、continue、、pass和循环和循环else

现在，我们已看过一些Python循环的例子，接下来看两个简单的语句，它们只有嵌套在循环中时才起作
用：break和continue语句。除了看这些不常用的语句外，我们也会在这里研究循环的else子句，因为它和
break关联在一起。此外，还要学习Python的空占位语句pass（它本身与循环没什么关系，但属于简单的
单个单词语句的范畴）。在Python中：

break

跳出最近所在的循环（跳过整个循环语句）。

continue

跳到最近所在循环的开头处（来到循环的首行）。

pass

什么事也不做，只是空占位语句。

循环else块

只有当循环正常离开时才会执行（也就是没有碰到break语句）。



一般循环格式一般循环格式

加入break和continue语句后，while循环的一般格式如下所示。

break和continue可以出现在while（或for）循环主体的任何地方，但通常会进一步嵌套在if语句中，根据某
些条件来采取对应的操作。

我们举一些简单例子看一看在实际应用中这些语句是如何结合起来使用的。



pass

pass语句是无运算的占位语句，当语法需要语句并且还没有任何实用的语句可写时，就可以使用它。它
通常用于为复合语句编写一个空的主体。例如，如果想写个无限循环，每次迭代时什么也不做，就写个

pass。

因为主体只是空语句，Python陷入了死循环。就语句而言，pass差不多就像对象中的None一样，表示什
么也没有。注意：在冒号之后，while循环主体和首行处在同一行上；如同if语句，只有当主体不是复合
语句时，才可以这么做。

这个例子永远什么也不做。这可能不是什么有用的Python程序（除非你想在寒冷的冬天替你的笔记本暖
暖机）。不过，坦率地讲，在这个时候，本书也只能举这样一个例子了。

以后我们会看到它更意义的用处，例如，忽略try语句所捕获的异常，以及定义带属性的空类对象，而该
类实现的对象行为就像其他语言的结构和记录。pass有时指的是“以后会填上”，只是暂时用于填充函数
主体而已：

我们无法保持函数体为空而不产生语法错误，因此，可以使用pass来替代。

注意：版本差异提示：Python 3.0（而不是Python 2.6）允许在可以使用表达式的任何地方使用...（三个连
续的点号）来省略代码。由于省略号自身什么也不做，这可以当作是pass语句的一种替代方案，尤其是
对于随后填充的代码——这是Python的"TBD"（未确定内容）的一种：

省略号可以和语句头出现在同一行，并且，如果不需要具体类型的话，可以用来初始化变量名：

这种表示法是Python 3.0中新增的（并且这超越了分片扩展中的“...”的最初意图），因此，它能否广泛流
传以与pass和None的这类用法相抗衡，还需拭目以待。



continue

continue语句会立即跳到循环的顶端。此外，偶尔也避免语句的嵌套。下一个例子使用continue跳过奇
数。这个程序代码会打印所有小于10并大于或等于0的偶数。记住，0是假值，而%是求除法余数，所
以，这个循环会倒数到0，跳过不是2的倍数的数字（它会打印出8 6 4 2 0）：

因为continue会跳到循环的开头，所以不需要在if测试内放置print语句。只有当continue不执行时，才会运
行到print。这听起来有点类似其他语言中的"goto"，的确如此。Python没有goto语句，但因为continue让程
序执行时实现跳跃，有关使用goto所面临的许多关于可读性和可维护性的警告都适用。continue应该少
用，尤其是刚开始使用Python的时候。例如，如果print是位于if底下，上个例子可能更清楚一些。



break

break语句会立刻离开循环。因为碰到break时，位于其后的循环代码都不会执行。所以有时可以引入
break来避免嵌套化。例如，以下是简单的交互模式下的循环（第10章研究过的较大的例子的一个变
体），通过input（在Python 2.6中叫做raw_input）输入数据，而当用户在请求的name处输入"stop"时就结
束。

注意：这个程序在计算平方前，先把年龄值通过int转换成整数。回想一下，这是有必要的。因为input是
以字符串返回用户输入的数据的。在第35章中，你会看到input也会在文件结尾时（例如，如果用户按下
Ctrl+Z或Ctrl+D）引发异常；如果这很重要，就以try语句将input括起来。



循环循环else

和循环else子句结合时，break语句通常可以忽略其他语言中所需的搜索状态标志位。例如，下列程序搜
索大于1的因子，来决定正整数y是否为质数。

除了设置标志位在循环结束时进行测试外，也可以在找到因子时插入break。这样一来，循环else分句可
以视为只有当没有找到因子时才会执行。如果你没碰到break，该数就是质数。

如果循环主体从没有执行过，循环else分句也会执行，因为你没在其中执行break语句。在while循环中，
如果首行的测试一开始就是假，就会发生这种问题。因此，在上一个例子中，如果x一开始就小于或等
于1（例如，如果y是2），你还是会得到"is prime"的信息。

注意：大概是这样。就严格的数学定义来讲，小于2的数字就不是质数了。确切地说，这个程序碰上负
数和没有小数位数的浮点数也会失败。还要注意，正如第5章所介绍的，由于/向“真除法”迁移的问题，
在Python 3.0中必须使用//而不是/（我们需要初始的除法来截断余数，而不是保留余数）。如果你想实验
这个程序代码，一定要看一看第四部分结尾的练习题，将其括在函数中。

关于循环else分句的更多内容

因为循环else分句是Python特有的，一些初学者容易产生困惑。简而言之，循环else分句提供了常见的编
写代码的明确语法：这是编写代码的结构，让你捕捉循环的“另一条”出路，而不通过设定和检查标志位
或条件。

例如，假设你要写个循环搜索列表的值，而且需要知道在离开循环后该值是否已找到，可能会用这种方

式编写该任务。

在这里，我们对标志位进行初始化、设置以及稍后再进行测试，从而确认搜索是否成功。这是有效的

Python程序，也的确可以运行。然而这正是循环else分句所要处理的结构种类。以下是else的等效版本。

这个版本要更简洁一些。标志位不见了，而我们在循环末尾使用else（和while这个关键字垂直对齐）取
代了if测试。因为while主体内的break会离开循环并跳过else，因此可作为捕捉搜索失败的情况更为结构化
的方式。

有些读者可能注意到，上一个例子中的else分句可以在循环后测试空x并将其取代（例如，if not x:）。虽
然这个例子的确如此，但else提供了这种编码样式的明确语法（在这显然是一个搜索失败的分句），而
且此种有意而为之的空测试在某些情况下并不适用。和for循环（下一节的主题）结合时，循环else分句
甚至会变得更有用，因为序列迭代是不由你控制的。

为什么要在意“模拟C语言的while循环”

第11章讨论表达式语句那一节指出，Python不允许赋值这类语句出现在应该是表达式出现的场合。也就
是说，这种常见的C语言编码样式在Python中是行不通的：

C赋值运算会返回赋值后的值，但Python赋值语句只是语句，不是表达式。这样就排除了一个众所周知
的C的错误（当使用“==”时，在Python中会不小心打成“=”的）。但是，如果你需要类似的行为，至少有
三种方式可以在Python while循环中达到相同的效果，而不用在循环测试中嵌入赋值语句。你可以配合
break，把赋值语句移到循环主体中来。

或者把赋值语句移进循环中再配合测试。



或者把第一个赋值语句移出循环外。

这三种编码样式中，有些人认为第一种是最缺少结构化的方式，但是，这似乎是最简单的，而且也是最

常用的（简单的Python for循环也可以取代一些C循环）。



for循环循环

for循环在Python中是一个通用的序列迭代器：可以遍历任何有序的序列对象内的元素。for语句可用于字
符串、列表、元组、其他内置可迭代对象以及之后我们能够通过类所创建的新对象。在学习序列对象类

型的时候，我们曾经遇到过它；让我们在这里更正式地讨论其用法。



一般格式一般格式

Python for循环的首行定义了一个赋值目标（或一些目标），以及你想遍历的对象。首行后面是你想重复
的语句块（一般都有缩进）。

当Python运行for循环时，会逐个将序列对象中的元素赋值给目标，然后为每个元素执行循环主体。循环
主体一般使用赋值的目标来引用序列中当前的元素，就好像那是遍历序列的游标。

for首行中用作赋值目标的变量名通常是for语句所在作用域中的变量（可能是新的）。这个变量名没什
么特别的，甚至可以在循环主体中修改，但是，当控制权再次回到循环顶端时，就会自动被设成序列中

的下一个元素。循环之后，这个变量一般都还是引用了最近所用过的元素，也就是序列中最后的元素，

除非通过一个break语句退出了循环。

for语句也支持一个选用的else块，它的工作就像是在while循环中一样：如果循环离开时没有碰到break语
句，就会执行（也就是序列所有元素都访问过了）。之前介绍过的break和continue语句也可用在for循环
中，就像while循环那样。for循环完整的格式如下。



例子例子

我们现在在交互模式下输入一些for循环，来看看在实际应用中它们是如何使用的。

基本应用

就像前边介绍的一样，for循环可以遍历任何一种序列对象。例如，在第一个例子中，我们把变量名x依
次由左至右赋值给列表中三个元素的每一个，而print语句将会每个元素都执行一次。在print语句内（循
环主体），变量名x引用的是列表中的当前元素。

下面的两个例子会计算列表中所有元素的和与积。本章和本书后面，我们会介绍一些工具，可以自动对

列表中的元素应用诸如“+”和“*”类似的运算，但是使用for循环通常也一样简单。

其他数据类型

任何序列都适用for循环，因它是通用的工具。例如，for循环可用于字符串和元组。

实际上，稍后我们就会知道，for循环甚至可以应用在一些根本不是序列的对象上，对于文件和字典也有
效！

在for循环中的元组赋值

如果迭代元组序列，循环目标本身实际上可以是目标元组。这只是元组解包的赋值运算的另一个例子而

已。记住，for循环把序列对象元素赋值给目标，而赋值运算在任何地方工作起来都是相同的。

在这里，第一次走过循环就像是编写(a,b)=(1,2)，而第二次就像是编写(a,b)=(3,4)，依次类推。这不是特
殊情况；任何赋值目标在语法上都能用在for这个关键字之后。

这种形式通常和我们在本章后面所介绍的zip调用一起使用，以实现并行遍历。在Python中，它通常还和
SQL数据库一起使用，其中，查询结果表作为这里使用的列表这样的序列的序列而返回——外围的列表
就是数据库表，嵌套的元组是表中的行，元组赋值和列对应。

for循环中的元组使得用items方法来遍历字典中的键和值变得很方便，而不必再遍历键并手动地索引以获
取值：

注意for循环中的元组赋值并非一种特殊情况，这一点很重要；单词for之后的任何赋值目标在语法上都
是有效的。尽管我们总是在for循环中手动地赋值以解包：

在遍历序列的序列的时候，循环头部的元组为我们节省了一个额外的步骤。正如第11章所介绍的，在一
个for中，即便嵌套的结构也能够以这种方式自动解包：

但这不是特殊情况——在每次迭代上，for循环直接运行我们在其之前运行的那种赋值。任何嵌套的序列
结构都可以按照这种方式解包，只不过因为序列赋值是如此通用：

Python 3.0在for循环中扩展的序列赋值

实际上，由于for循环中的循环变量真的可以是任何赋值目标，在这里，我们也可以使用Python 3.0的扩
展序列解包赋值语法，来提取序列中的序列的元素和部分。实际上，这也不是特殊情况，只不过是



Python 3.0中的一种新的赋值形式（正如本书第11章所介绍），因为它在赋值语句中有效，它自动地在
for循环中有效。

考虑前面小节介绍的元组赋值形式。在每次迭代时，值的一个元组赋给了名称的一个元组，就像是一条

简单的赋值语句一样：

在Python 3.0中，由于一个序列可以赋值给一组更为通用的名称（其中有一个带有星号的名称收集多个
元素），我们可以在for循环中使用同样的语法来提取嵌套的序列的部分：

实际上，这种方式可以用来从表示为嵌套序列的数据的行中选取多个列。在Python 2.X中，带星号的名
称是不允许的，但是，我们可以通过分片实现类似的效果。唯一的区别是分片返回一个特定类型的结

果，而星号名称总是赋值一个列表：

参见第11章了解这种赋值形式的更多内容。

嵌套for循环

现在，我们来学习复杂一点的for循环。下一个例子是在for中示范循环else分句以及语句嵌套。考虑到对
象列表（元素）以及键列表（测试），这段代码会在对象列表中搜索每个键，然后报告其搜索结果。

因为这里的嵌套if会在找到相符结果时执行break，而循环else分句是认定如果来到此处，搜索就失败了。
注意这里的嵌套。当这段代码执行时，同时有两个循环在运行：外层循环扫描键列表，而内层循环为每

个键扫描元素列表。循环else分句的嵌套是很关键的，其缩进至和内层for循环首行相同的层次，所以是
和内层循环相关联的（而不是if或外层for）。

注意：如果我们采用in运算符测试成员关系，这个示例就会比较易于编写。因为in会隐性地扫描列表来
找到匹配，因此可以取代内层循环。

一般来说，基于对简洁和性能的考虑，让Python尽可能多做一点工作，这是个好主意，就像这个问题的
解法中所展示的那样。

下一个例子以for执行典型的数据结构任务：收集两个序列（字符串）中相同元素。这差不多是简单的集
合交集的例程。在循环执行后，res引用的列表中包含seq1和seq2中找到的所有元素。

可惜的是，这个程序代码只能用在两个特定的变量上：seq1和seq2。如果这个循环可以通用化成为一种
工具，可以使用多次，结果就会很棒。以后你就会知道，这个简单的想法会把我们引向函数，也就是本

书下一部分的主题。

为什么要在意“文件扫描”

一般来说，每当你需要重复一个运算或重复处理某件事的时候，循环就很方便。因为文件包含了许多字

符和行，它们也是循环常见的典型使用案例之一。要把文件内容一次加载至字符串，你可以调用read：

但是，要分块加载文件，通常要么是编写一个while循环，在文件结尾时使用break，要么写个for循环。
要按字符读取时，下面的两种代码编写的方式都可行。

这里的for也会处理每个字符，但是会一次把文件加载至内存。要以while循环按行或按块读取时，可以使



用类似于下面的代码。

通常是按照块读入二进制数据的。不过，逐行读取文本文件时，for循环是最易于编写以及执行最快的选
择。

文件readlines方法会一次把文件载入到行字符串的列表，这里的最后的例子则按照文件迭代器来自动在
每次循环迭代的时候读入一行（迭代器将会在第14章中讨论）。参见库手册以了解关于这里用到的调用
的更多内容。这里的最后一个例子通常是文本文件的最佳选择——它除了简单，还对任意大小的文件都
有效，并且不会一次把整个文件都载入到内存中。迭代器版本可能会更快，但是在Python 3.0中I/O性能
稍差。

在一些Python 2.X代码中，也可以看到open替代为file以及文件对象的较早的xreadlines，以实现与文件的自
动行迭代器同样的效果（它就像是readlines，但是不会一次把文件载入到内存中）。Python 3.0中删除了
file和xreadlines，因为它们都是多余的；也不能在Python 2.6中使用它们，但是，可能会在更早的代码和资
源中出现。参阅第36章了解关于读取文件的更多内容，在那里将会看到，文本文件和二进制文件在
Python 3.0中的含义有细微的差别。



编写循环的技巧编写循环的技巧

for循环包括多数计数器式的循环。一般而言，for比while容易写，执行时也比较快。所以每当你需要遍历
序列时，都应该把它作为首选的工具。但是，有些情况下，你需要以更为特定的方式来进行迭代。例

如，如果你需要在列表中每隔一个元素或每隔两个元素访问，或者在过程中修改列表呢？如果在同一个

for循环内，并行遍历一个以上的序列呢？

你可以用while循环以及手动索引运算编写这类独特的循环，但是python提供了两个内置函数，在for循环
内定制迭代：

·内置range函数返回一系列连续增加的整数，可作为for中的索引。

·内置zip函数返回并行元素的元组的列表，可用于在for中内遍历数个序列。

因为for循环一般都比while计数器循环运行得更快，因此如果可能的话，要尽量使用你能用的工具来获得
优势。我们依次看一看这些内置函数吧。

循环计数器：循环计数器：while和和range

range函数是通用的工具，可用在各种环境下。虽然range常用在for循环中来产生索引，但也可以用在任
何需要整数列表的地方。在Python 3.0中，range是一个迭代器，会根据需要产生元素，因此，我们需要
将其包含到一个list调用中以一次性显示其结果（第14章更详细地介绍迭代器）：

一个参数时，range会产生从零算起的整数列表，但其中不包括该参数的值。如果传进两个参数，第一个
将视为下边界。第三个选用参数可以提供步进值。使用时，Python会对每个连续整数加上步进值从而得
到结果（步进值默认为1）。range也可以是非正数或非递增的：

虽然range的结果本身都有用处，但是它们在for循环中是最常用的。至少，range提供一种简单的方法，
重复特定次数的动作。例如，要打印3行时，可以使用range产生适当的整数数字；在Python 3.0中，for循
环迫使range的结果自动化，因此，我们在这里不必列出：

range也常用来间接地迭代一个序列。遍历序列最简单并且是最快的方式就是使用简单的for，让Python为
你处理大多数的细节。

从内部实现上来看，for循环以这种方式使用时，会自动处理迭代的细节。如果你真的想要明确地掌控索
引逻辑，可以用while循环来实现。

但是，你也可以使用for进行手动索引，也就是用range产生用于迭代的索引的列表。这是一个多步骤的
过程，但是，对于产生偏移值（而不是产生位于那些偏移值的元素）来说足够了：

注意，这个例子是步进X的偏移值的列表，而不是X实际的元素。我们需要在循环中对X进行索引运算从
而取出每个元素。



非完备遍历：非完备遍历：range和分片和分片

上一节最后例子可以实现，但可能比它要求的更慢，同时也需要我们做更多的工作。除非你有特殊的索

引需求，不然在可能的情况下，最好使用Python中的简单的for循环，不要用while，并且不要在for循环中
使用range调用，只将其视为最后的手段。更简单的办法总是更好的。

然而，上一个例子中所用的编码样式可让我们做更特殊的遍历种类。例如，在遍历的过程中跳过一些元

素。

在这里，我们通过使用所产生的range列表，访问了字符串S中每隔一个的元素。要使用每隔两个的元
素，可以把range的第三参数改为3，依此类推。实际上，通过这种方式使用range来跳过循环内的元素，
依然保持了for循环的简单性。

然而，这可能不是如今Python中理想情况下最现实的技术。如果你真的想跳过序列中的元素，第7章介
绍的扩展的第三个限制值形式的分片表达式，提供了实现相同目标的更简单的办法。例如，要使用S中
每隔一个的字符，可以用步进值2来分片：

结果是相同的，但对我们来说更容易编写，对其他人来说更容易阅读。在这里，使用range唯一的真正优
点是——它没有复制字符串，并且不会在Python 3.0中创建一个列表，对于很大的字符串来说，这会节
省内存。



修改列表：修改列表：range

可以使用range和for的组合的常见场合就是在循环中遍历列表时并对其进行修改。例如，假设你因某种
理由要为列表中每个元素都加1。你可以通过简单的for循环来做，但可能并不是你想要的。

这样并不行，因为修改的是循环变量x，而不是列表L。其原因有些微妙。每次经过循环时，x会引用已
从列表中取出来的下一个整数。例如，第一轮迭代中，x是整数1。下一轮迭代中，循环主体把x设为不
同对象，也就是整数2，但是并没有更新1所来自的那个列表。

要真的在我们遍历列表时对其进行修改，我们需要使用索引，让我们可以在遍历时替每个位置赋一个已

更新的值。range/len组合可以替我们产生所需要的索引。

以这种方式编写时，随着循环的执行，列表中的内容会改变。没有办法用简单的for x in L:循环做相同的
事，因为这种循环会遍历实际的元素，而不是列表的位置。但是，等效的while循环又如何呢？这种循环
需要我们多做些工作，并且有可能运行得更慢。

在这里，range的解决方案依然不理想。

这种形式的列表解析表达式也能做类似的工作，而且没有对最初的列表进行在原处的修改（我们可以把

表达式的新列表对象赋值给L，但是这样不会更新原始列表的其他任何引用值）。因为这是循环的核心
概念，我们将在下一章对列表解析做一个完整的介绍。



并行遍历：并行遍历：zip和和map

正如我们所见到过的，内置函数range允许我们在for循环中以非完备的方式遍历序列。本着同样的精
神，内置的zip函数也让我们使用for循环来并行使用多个序列。在基本运算中，zip会取得一个或多个序
列为参数，然后返回元组的列表，将这些序列中的并排的元素配成对。例如，假设我们使用两个列表：

要合并这些列表中的元素，我们可以使用zip来创建一个元组对的列表（和range一样，zip在Python 3.0中
也是一个可迭代对象，因此，我们必须将其包含在一个list调用中以便一次性显示所有结果——下一章将
详细地介绍迭代器）：

这样的结果在其他环境下也有用，然而搭配for循环时，它就会支持并行迭代。

在这里，我们步进获得了zip调用的结果。也就是说，从两列表中提取出来的元素配对。注意：这个for
循环在这里使用元组赋值运算以解包zip结果中的每个元组。第一次迭代时，就好像我们执行了赋值语句
(x,y)=(1,5)。

结果就是我们在循环中扫描L1和L2。我们也可以用while循环手动处理索引，以达到类似的效果，但是需
要更多的输入，而且可能始终比for/zip办法实现得慢。

严格来讲，zip函数比这个例子所示意的更为一般化。例如，zip可以接受任何类型的序列（其实就是任
何可迭代的对象，包括文件），并且可以有两个以上的参数。对于3个参数，像如下的例子那样，它构
建了3元素元组的一个列表，其中带有来自每个序列的元素，基本上按照列对应（从技术上讲，我们得
到了N个参数的一个N维元组）。

当参数长度不同时，zip会以最短序列的长度为准来截断所得到的元组。在下面的例子中，我们把两个字
符串zip到一起以并行地选取字符，但是结果所拥有的元组数只和最短的序列的长度一致：

Python 2.6中的map的等价形式

在Python 2.X中，相关（较旧）的内置map函数，用类似方式把序列的元素配对起来，但是如果参数长度
不同，则会为较短的序列用None补齐（而不是按照最短的长度截断）：

这个例子其实是使用内置map函数的退化形式，Python 3.0不再支持该函数。一般来讲，map会带一个函
数，以及一个或多个的序列参数，然后用从序列中取出的并行元素调用函数的结果收集起来。我们将在

第19章和第20章更详细地学习map，但是，作为一个简单的例子，下面的代码根据字符串中的每一元素
map内置的ord函数并收集结果（和zip一样，map是Python 3.0中的一个值生成器，因此必须传递给list以一
次性收集其结果）：

这段代码和下面的循环语句效果相同，但它通常更快些：

注意：版本差异提示：使用以一个None为函数参数的map函数的退化形式，在Python 3.0中已经不再支持
了，因为它和zip很大程度上重复了（并且，坦率地说，map的函数应用目的有点奇怪）。在Python 3.0
中，请自行使用zip或编写循环代码来补充结果。在学习了一些额外的迭代概念之后，我们将会在第20章
看到如何做到这点。

使用zip构造字典



第8章介绍过，当键和值的集合必须在运行时计算时，这里所用的zip调用也可用于产生字典，并且使用
非常方便。现在，我们已熟悉zip，我要说明它是如何与字典的创建关联的。就像你所学到的，你可以编
写字典常量或者不时的对键进行赋值来创建字典。

不过，如果你的程序是在脚本写好后，在运行时获得字典键和值的列表，那该怎么做呢？例如，假设你

有下列的键和值的列表：

将这些列表变成字典的一种做法就是将这些字符串zip起来，并通过for循环并行步进处理。

不过，在Python 2.2和后续版本中，你可以完全跳过for循环，直接把zip过的键/值列表传给内置的dict构造
函数。

内置变量名dict其实是Python中的类型名称（在第31章，你会学到有关其他类型名称的内容，以及如何通
过它们创建子类）。对它进行调用的时候，可以得到类似列表到字典的转换，但这其实是一个对象构造

的请求。在下一章中，我们会探讨一个相关但更丰富的概念，也就是列表解析，它通过单个表达式建立

列表；我们还将回顾Python 3.0的字典解析，它可作为针对配对的键/值对的dict调用的一种替代方法。



产生偏移和元素：产生偏移和元素：enumerate

之前，我们讨论过通过range来产生字符串中元素的偏移值，而不是那些偏移值处的元素。不过，在有些
程序中，我们两者都需要：要用的元素以及这个元素的偏移值。从传统意义上来讲，这是简单的for循
环，它同时也持有一个记录当前偏移值的计数器。

可以按上面的例子做，但在最近更新的Python版本中，有个新的内置函数，名为enumerate，可以为我们
做这件事。

enumerate函数返回一个生成器对象：这种对象支持下一章将要学习的迭代协议，本书下一部分会再深入
讨论迭代协议。简而言之，这个对象有一个__next__方法，由下一个内置函数调用它，并且循环中每次
迭代的时候它会返回一个(index,value)的元组。我们可以在for循环中通过元组赋值运算将元组解包（很像
是使用zip）：

就像往常一样，我们一般不会看到其作用的机制，这是因为迭代环境（包括列表解析，也就是下一章的

主题）会自动执行迭代协议：

要像enumerate、zip和列表解析那样完全理解迭代的概念，我们需要继续学习下一章，以更加正式地剖析
它。



本章小结本章小结

在本章中，我们探索了Python的循环语句以及一些和Python循环有关的概念。我们深入讨论while和for循
环语句，学习其相关的else分句。我们也研究过break和continue语句，而它们只在循环中才有意义，并且
介绍了几个在for循环中常用的内置工具，包括range、zip、map和enumerate（尽管它们在Python 3.0中的角
色是迭代器，并且在下一章才会正式介绍迭代器的概念）。

在下一章中，我们将继续迭代器的话题，讨论Python中的列表解析和迭代协议，这是和for循环密切相关
的概念。在那里，我们还将介绍这里所见到的可迭代工具的某些细节，例如range和zip。不过，就像往
常一样，继续学习之前，先做一做这里的习题。



本章习题本章习题

1.While和for之间的主要功能区别是什么？

2.break和continue之间有何区别？

3.一个循环的else分句何时执行？

4.在Python中怎样编写一个基于计数器的循环？

5.怎样使range用于for循环中？



习题解答习题解答

1.while循环是一条通用的循环语句，for循环设计用来在一个序列中遍历各项（序列需要是真正可迭代
的）。尽管while可以用计数器循环来模拟for循环，但它需要更多的代码并且可能运行起来更慢些。

2.break语句立即退出一个循环（省略了下面的整个while或for循环语句），continue跳回到循环的顶部（跳
转到while中测试之前的部分或for中的下一次元素获取）。

3.while或for循环中的else分句会在循环离开时执行一次，但前提是循环是正常离开（没有运行break语
句）。如果有的话，break会立刻离开循环，跳过else部分。

4.计数器循环可以使用while语句编写，并手动记录索引值，或者以for循环写成，使用range内置函数来产
生连续的整数偏移值。任何一种都不是Python中的推荐的做法，如果你只需要遍历序列中所有元素。只
要可能就改用简单的for循环，不用range或计数器。这样做不仅更容易编写，而且通常运行得更快。

5.range内置函数可以用在一个for循环中来实现固定次数的重复，以按照偏移值而不是偏移值处的元素来
扫描，从而，在过程中省略连续的元素，并且在遍历一个列表的时候修改它。这样的用法并非都需要

range，大多数有其他的替代方法——如今，扫描实际的元素、三重限制分片，以及列表解析往往是较好
的解决方案（尽管老练的C程序员倾向于统计东西的数目）。



第第14章　迭代器和解析，第一部分章　迭代器和解析，第一部分

在上一章中，我们学习了Python的两种循环语句，while和for。尽管它们能够处理程序所需执行的大多数
重复性任务，在序列中迭代的需求是如此常见和广泛，以至于Python提供了额外的工具以使其更简单和
高效。本章开始介绍这些工具。尤其是，本章介绍了Python的迭代协议的相关概念——for循环所使用的
一种方法调用模式，并且介绍了关于列表解析的一些细节，列表解析是对迭代中的项应用一个表达式的

for循环的一种近似形式。

由于这些工具都和for循环及函数相关，我们将在本书中分两个步骤来介绍它们：本章介绍循环工具背景
的基础知识，作为上一章的某种延续；第20章在基于函数的工具的背景中回顾它们。在本章中，我们还
将展示Python中的额外迭代工具的示例，并接触在Python 3.0中可用的新的迭代器。

首先注意一点：这几章中所介绍的某些概念乍看起来可能有些高级。然而，通过实践，你将发现这些工

具很有用并且很强大。尽管这些工具不是严格必需的，但它们已经变成了Python代码中的常用内容，如
果你必须阅读他人所编写的程序，那么就应基本理解这些工具。

迭代器：初探迭代器：初探

在上一节中介绍过，for循环可以用于Python中任何序列类型，包括列表、元组以及字符串，如下所示：

实际上，for循环甚至比这更为通用：可用于任何可迭代的对象。实际上，对Python中所有会从左至右扫
描对象的迭代工具而言都是如此，这些迭代工具包括了for循环、列表解析、in成员关系测试以及map内
置函数等。

“可迭代对象”的概念在Python中是相当新颖的，但它在语言的设计中很普遍。基本上，这就是序列观念
的通用化：如果对象是实际保存的序列，或者可以在迭代工具环境中（例如，for循环）一次产生一个结
果的对象，就看做是可迭代的。总之，可迭代对象包括实际序列和按照需求而计算的虚拟序列[1]。

文件迭代器文件迭代器

了解迭代器含义的最简单的方式之一就是，看一看它是如何与内置类型一起工作的，例如，文件。回想

一下，在第9章中，已打开的文件对象有个方法名为readline，可以一次从一个文件中读取一行文本，每
次调用readline方法时，就会前进到下一列。到达文件末尾时，就会返回空字符串，我们可通过它来检
测，从而跳出循环。

如今，文件也有一个方法，名为__next__，差不多有相同的效果：每次调用时，就会返回文件中的下一
行。唯一值得注意的区别在于，到达文件末尾时，__next__会引发内置的StopIteration异常，而不是返回
空字符串。

这个接口就是Python中所谓的迭代协议：有__next__方法的对象会前进到下一个结果，而在一系列结果
的末尾时，则会引发StopIteration。在Python中，任何这类对象都认为是可迭代的。任何这类对象也能以
for循环或其他迭代工具遍历，因为所有迭代工具内部工作起来都是在每次迭代中调用__next__，并且捕
捉StopIteration异常来确定何时离开。

就像第9章所提到过的，这种魔法的效果就是，逐行读取文本文件的最佳方式就是根本不要去读取；其
替代的办法就是，让for循环在每轮自动调用next从而前进到下一行。例如，下面是逐行读取文件（程序
执行时打印每行的大写版本），但没有刻意从文件中读取内容：

注意，这里的print使用end=''来抑制添加一个\n，因为行字符串已经有了一个（如果没有这点，我们的输

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0255.html#ch1-back


出将会变成两行隔开）。上例是读取文本文件的最佳方式，原因有三点：这是最简单的写法，运行最

快，并且从内存使用情况来说也是最好的。相同效果的原始方式，是以for循环调用文件的readlines方
法，将文件内容加载到内存，做成行字符串的列表。

这个readlines技术依然能用，但如今它已经不是最好的使用方法，而且从内存的使用情况来看，效果很
差。实际上，因为这个版本其实是一次把整个文件加载到内存，如果文件太大，以至于计算机内存空间

不够，甚至不能够工作。另一方面，因为一次读一行，迭代器版本对这类内存爆炸的问题就有了免疫能

力。此外，基于迭代器的版本会根据每次发布而改进，所以它运行的也应该更快（Python 3.0通过重写
I/O以支持Unicode文本从而使得这一优点不那么明显，并且更少依赖于系统）。

当然也可以用while循环逐行读取文件。

尽管这样，比起迭代器for循环的版本，这可能运行得更慢一些，因为迭代器在Python中是以C语言的速
度运行的，而while循环版本则是通过Python虚拟机运行Python字节码的。任何时候，我们把Python代码换
成C程序代码，速度都应该会变快。然而，并非绝对如此，尤其是在Python 3.0中，随后我将介绍一种计
时技术，可以用它来衡量像这样的替代方案的相对速度。

[1]这个主题中的术语的使用有点随意。本章交替地使用“可迭代的”和“迭代器”来表示通常支持迭代的一
个对象。有时候，术语“可迭代的”指的是支持iter的一个对象，而“迭代器”指的是iter所返回的一个支持
next(I)的对象，但是，在Python世界或本书中，这种习惯并不是普遍通用的。
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手动迭代：手动迭代： iter和和next

为了支持手动迭代代码（用较少的录入），Python 3.0还提供了一个内置函数next，它会自动调用一个对
象的__next__方法。给定一个可迭代对象X，调用next(X)等同于X.__next__()，但前者简单很多。例如，
对于文件的任何一种形式都可以使用：

从技术角度来讲，迭代协议还有一点值得注意。当for循环开始时，会通过它传给iter内置函数，以便从
可迭代对象中获得一个迭代器，返回的对象含有需要的next方法。如果我们看看for循环内部如何处理列
表这类内置序列类型的话，就会变得一目了然了。

最初的一步对于文件来说不是必需的，因为文件对象就是自己的迭代器。也就是说，文件有自己的

__next__方法，因此不需要像这样返回一个不同的对象：

列表以及很多其他的内置对象，不是自身的迭代器，因为它们支持多次打开迭代器。对这样的对象，我

们必须调用iter来启动迭代：

尽管Python迭代工具自动调用这些函数，我们也可以使用它们来手动地应用迭代协议。如下的交互展示
了自动和手动迭代之间的对等性[1]：

要理解这段代码，你需要知道，try语句运行一个动作并且捕获在运行过程中发生的异常（我们将在本书
第七部分深入介绍异常）。还应该注意，for循环和其他的迭代环境有时候针对用户定义的类不同地工
作，重复地索引一个对象而不是运行迭代协议。等到我们在第29章中学习运算符重载的时候，再介绍这
一内容。

注意：版本差异提示：在Python 2.6中，迭代方法叫做X.next()而不是X.__next__()。为了可移植
性，next(X)内置函数在Python 2.6中也是可用的（但在更早的版本中不可以），并且，调用Python 2.6的
X.next()而不是Python 3.0的X.__next__()。在Python 2.6中所有其他方式中，迭代都是一样地工作的，只是
在手动迭代中直接使用X.next()或next(X)，而不是Python 3.0的X.__next__()。在Python 2.6之前的版本中，
使用手动X.next()调用而不是next(X)。

[1]从技术上讲，for循环调用内部等价的I.__next__，而不是这里所使用的next(I)。这两者之间几乎没有区
别，但是，我们将在下一小节中看到，Python 3.0中有一些内置的对象（例如os.popen的结果）支持前者
而不支持后者，但仍然可以在for循环中迭代。手动的迭代通常可以使用任何一种调用形式。如果你关注
详细情况，Python 3.0中的os.popen结果已经用subprocess模块和一个包装类重新实现，在Python 3.0中，其
__getattr__方法不再针对next内置函数所做出的显式__next__获取而调用，而是针对按名称的显式获取而
调用，这是我们将在第37章和第38章中学习的一个Python 3.0的修改，它似乎也用到了某些标准库代
码。还是在Python 3.0中，相关的Python 2.6调用os.popen2/3/4不再可用，而是使用带有相应参数的
subprocess.Popen（参见Python 3.0库手册可以了解新的必需的代码）。
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其他内置类型迭代器其他内置类型迭代器

除了文件以及像列表这样的实际的序列外，其他类型也有其适用的迭代器。例如，遍历字典键的经典方

法是明确地获取其键的列表。

不过，在最近的Python版本中，字典有一个迭代器，在迭代环境中，会自动一次返回一个键。

直接的效果是，我们不再需要调用keys方法来遍历字典键——for循环将使用迭代协议在每次迭代的时候
获取一个键：

我们不能在这里深入细节，但是，其他的Python对象类型也支持迭代协议，因此，也可以在for循环中使
用。例如，shelves（用于Python对象的一个根据键访问的文件系统）和os.popen的结果（读取shell命令的
输出的一个工具）也是可迭代的：

注意，在Python 2.6中，popen对象支持一个P.next()方法。在Python 3.0中，它们支持P.__next__()方法，但
不支持next(P)内置函数。由于后者定义来调用前者，这种形式在未来的发布中是否会保持还不清楚（正
如前面的脚注所提到的，这似乎是一个实现问题）。然而，这只是手动迭代的一个问题，如果用for循环
或者其他的迭代环境（下一小节介绍）来自动迭代这些对象，在任何Python版本中，它们都将返回连续
的行。

迭代协议也是我们必须把某些结果包装到一个list调用中以一次性看到它们的值的原因。可迭代的对象一
次返回一个结果，而不是一个实际的列表：

既然对这一协议已经有了较深入的理解，我们应该能够看到它是如何说明上一章所介绍的enumerate工具
能够以其方式工作的原因：

我们通常不会看到这种机制，因为for循环为我们自动遍历结果。实际上，Python中可以从左向右扫描的
所有对象都以同样的方式实现了迭代协议，包括下一小节所涉及的主题。



列表解析：初探列表解析：初探

既然已经看到了迭代协议是如何工作的，让我们来看一个非常常用的例子。与for循环一起使用，列表解
析是最常应用迭代协议的环境之一。

在上一章中，我们学习了，在遍历一个列表的时候，如何使用range来修改它：

这是有效的，但是正如我们所提到的，它可能不是Python中的优化的“最佳实践”。如今，列表解析表达
式使得早先许多的例子变得过时了。例如，我们可以用产生所需的结果列表的一个单个表达式来替代该

循环：

直接结果是相同的，但是它需要较少的代码，并且可能会运行的更快。列表解析并不完全和for循环语句
版本相同，因为它产生一个新的列表对象（如果有对最初的列表的多个引用，可能会有关系），但是，

对于大多数应用程序来说它足够接近，并且是一种足够常见和方便的方法，值得在这里进一步介绍。

列表解析基础知识列表解析基础知识

我们在第4章简单介绍过列表解析。从语法上讲，其语法源自于集合理论表示法中的一个结构，该结构
对集合中的每个元素应用一个操作，但是，要使用这个工具并不一定必须知道集合理论。在Python中，
大多数人发现列表解析看上去就像是一个反向的for循环。

为了在语法上进行了解，让我们更详细地剖析前面的例子：

列表解析写在一个方括号中，因为它们最终是构建一个新的列表的一种方式。它们以我们所组成的一个

任意的表达式开始，该表达式使用我们所组成的一个循环变量(x+10)。这后边跟着我们现在应该看做是
一个for循环头部的部分，它声明了循环变量，以及一个可迭代对象（for x in L）。

要运行该表达式，Python在解释器内部执行一个遍历L的迭代，按照顺序把x赋给每个元素，并且收集对
各元素运行左边的表达式的结果。我们得到的结果列表就是列表解析所表达的内容——包含了x+10的一
个新列表，针对L中的每个x。

从技术上讲，列表解析并非真的是必需的，因为我们总是可以用一个for循环手动地构建一个表达式结果
的列表，该for循环像下面这样添加结果：

实际上，这和列表解析所做的事情是相同的。

然而，列表解析编写起来更加精简，并且由于构建结果列表的这种代码样式在Python代码中十分常见，
因此可以将它们用于多种环境。此外，列表解析比手动的for循环语句运行的更快（往往速度会快一
倍），因为它们的迭代在解释器内部是以C语言的速度执行的，而不是以手动Python代码执行的，特别
是对于较大的数据集合，这是使用列表解析的一个主要的性能优点。



在文件上使用列表解析在文件上使用列表解析

让我们来看看列表解析的另一个常见用例，从而更详细地了解它。还记得吧，文件对象有一个readlines
方法，它能一次性地把文件载入到行字符串的一个列表中：

这是有效的，因为结果中的行在末尾都包含了一个换行符号(\n)。对于很多程序来说，换行符号很讨
厌，我们必须小心避免打印的时候留下双倍的空白，等等。如果我们可以一次性地去除这些换行符号，

岂不是好事吗？

当我们开始考虑在一个序列中的每项上执行一个操作时，都可以考虑使用列表解析。例如，假设变量

lines像前面交互模式中的一样，如下的代码通过对列表中的每一行运行字符串rstrip方法，来移除右端的
空白（一个line[:-1]分片也有效，但是，只有当我们能够确保所有的行都正确结束的时候，它才有效）：

这会像计划的那样工作。由于列表解析像for循环语句一样是一个迭代环境，我们甚至不必提前打开文
件。如果我们在表达式中打开它，列表解析将自动使用在本章前面所介绍的迭代协议。也就是说，它将

会调用文件的next方法，每次从文件读取一行。再次，我们得到了想要的内容，即一行的rstrip结果，对
于文件中的每一行：

这个表达式做了很多隐式的工作，但是我们将在此揭秘其大多数工作——Python扫描文件并自动构建了
操作结果的一个列表。这也是编写这一操作的一种高效率的方式：因为大多数工作在Python解释器内部
完成，这可能比等价的语句要快很多。再次，特别是对于较大的文件，列表解析的速度优势可能很显

著。

除了其高效性，列表解析的表现力也很强。在我们的例子中，我们可以在迭代时在一个文件的行上运行

任何的字符串操作。下面是与我们前面遇到的文件迭代器大写示例对等的列表解析，还有几个其他的示

例（这些例子中的第二个中的方法链是有效的，因为字符串方法返回一个新的字符串，可以对该字符串

应用其他的字符串方法）：



扩展的列表解析语法扩展的列表解析语法

实际上，列表解析可以有更高级的应用。作为一个特别有用的扩展，表达式中嵌套的for循环可以有一个
相关的if子句，来过滤那些测试不为真的结果项。

例如，假设我们想要重复前面小节的文件扫描示例，但是，我们只需要收集以字母p开头的那些行（可
能每一行的第一个字母是某种类型的动作代码）。向表达式中添加一条if过滤子句来实现：

这条if子句检查从文件读取的每一行，看它的第一个字符是否是p；如果不是，从结果列表中省略该行。
这是一个相当大的表达式，但是，如果我们将它转换为简单的for循环语句等价形式的话，它很容易理
解。通常，我们总是可以把一个列表解析转换为一条for语句，通过逐步附加并进一步缩进每个后续的部
分：

这个for语句等价形式也有效，但是，它占据了4行而不是一行，并且可能运行起来要慢很多。

如果我们需要的话，列表解析可以变得更复杂——例如，它们可能包含嵌套的循环，也可能被编写为一
系列的for子句。实际上，它们的完整语法允许任意数目的for子句，每个子句有一个可选的相关的if子句
（在第20章中，我们将更正式地介绍其语法）。

例如，下面的例子构建了一个x+y连接的列表，把一个字符串中的每个x和另一个字符串中的每个y连接
起来。它有效地收集了两个字符串中的字符的排列：

再次，理解这个表达式的一种方式是通过缩进其各个部分将它转换为语句的形式。下面是其等价形式，

但可能会更慢一些，这是实现相同效果的一种替代方式：

然而，除了这一复杂的层级，列表解析表达式往往可以变为更紧凑的形式。通常，它们会缩进以简化迭

代的类型；对于更多的相关工作，一条简单的for语句结构可能更容易理解，并且将来也更容易修改。与
编程中的通常情况一样，如果某些内容对你来说难以理解，它可能不是一个好主意。

我们将在第20章学习函数式编程工具的时候再次回顾列表解析；我们将会看到，当列表解析要对语句进
行循环的时候，它们就是和函数相关联的。



其他迭代环境其他迭代环境

在本书后面，我们将看到用户定义的类也可以实现迭代协议。因此，有时候知道哪些内置工具使用了该

协议是很重要的——实现了迭代协议的任何工具，都能够在提供了该工具的任何内置类型或用户定义的
类上自动地工作。

到目前为止，我们已经在for循环语句的背景下介绍了迭代，因为本书的这一部分内容关注于语句。然
而，别忘了，在对象中从左到右扫描的每种工具都使用了迭代协议。这包括我们已经介绍过的for循环：

然而，列表解析、in成员关系测试、map内置函数以及像sorted和zip调用这样的内置函数也都使用了迭代
协议。当应用于一个文件时，所有这些使用文件对象的迭代器都自动地按行扫描：

我们在上一章介绍过这里所用到的map调用；它是一个内置函数，它把一个函数调用应用于传入的可迭
代对象中的每一项。map类似于列表解析，但是它更有局限性，因为它需要一个函数而不是一个任意的
表达式。在Python 3.0中，它还返回一个可迭代的对象自身，因此，我们必须将它包含到一个list调用中
以迫使其一次性给出所有的值，关于这一修改的更多介绍，参见本章随后的内容。由于map像列表解析
一样，与循环和函数都相关，我们将在第19章和第20章中再次介绍它们。

Python还包含了各种处理迭代的其他内置函数：sorted排序可迭代对象中的各项，zip组合可迭代对象中的
各项，enumerate根据相对位置来配对可迭代对象中的项，filter选择一个函数为真的项，reduce针对可迭代
对象中的成对的项运行一个函数。所有这些都接受一个可迭代的对象，并且在Python 3.0中，zip、
enumerate和filter也像map一样返回一个可迭代对象。它们实际运行文件的迭代器会自动地按行扫描，如
下所示：

所有这些都是迭代工具，但它们有独特的作用。我们在上一章见过zip和enumerate，在第19章讨论函数的
时候将会介绍filter和reduce，因此，这里暂不详细介绍。

我们在第4章初次见到了在这里所用到的sorted函数，并且，我们在第8章将其用于字典。sorted是应用了
迭代协议的一个内置函数，它就像是最初的列表sort方法，但是它返回一个新的排序的列表作为结果并
且可以在任何可迭代对象上运行。注意，和map及其他的函数不同，sorted在Python 3.0中返回一个真正
的列表而不是一个可迭代对象。

其他的内置函数也支持可迭代协议（但坦率地讲，很难用在和文件相关的有趣示例中）。例如，sum调
用计算任何可迭代对象中的总数，如果一个可迭代对象中任何的或所有的项为真的时候，any和all内置
函数分别返回True；max和min分别返回一个可迭代对象中最大和最小的项。和reduce一样，如下示例中
的所有工具接受任何可迭代对象作为一个参数，并且使用迭代协议来扫描它，但返回单个的结果：

严格地讲，max和min函数也可以应用于文件——它们自动使用迭代协议来扫描文件，并且分别选择具有
最高的和最低的字符串值的行（然而，我们把有效的用例留给你自己去想象）。

有趣的是，在当今的Python中，迭代协议甚至比我们目前所能展示的示例要更为普遍——Python的内置
工具集中从左到右地扫描一个对象的每项工具，都定义为在主体对象上使用了迭代协议。这甚至包含了

更高级的工具，例如list和tuple内置函数（它们从可迭代对象构建了一个新的对象），字符串join方法
（它将一个子字符串放置到一个可迭代对象中包含的字符串之间），甚至包括序列赋值。总之，所有这

些都将在一个打开的文件上工作并且自动一次读取一行：

早先我们也见到过内置的dict调用接受一个可迭代的zip结果。为此，我们来看看set调用，以及Python 3.0



中的新的集合解析和字典解析表达式，这些我们在第4章、第5章和第8章见到过：

实际上，集合解析和字典解析都支持我们在本章前面介绍的列表解析的扩展语法，包括if测试：

和列表解析一样，这些都逐行扫描文件并且挑选以字母"p"开始的行。它们最终也恰好构建了集合和字
典，但是，我们通过文件迭代和解析语法使得很多工作自动完成。

还有最后一个值得介绍的迭代环境，尽管现在介绍有点超前。在第18章中，我们将学习在函数调用中用
到的一种特殊的*arg形式，它会把一个集合的值解包为单个的参数。现在我们就可以预计，它也会接受
任何可迭代对象，包括文件（参见第18章了解该调用语法的更多细节）：

实际上，由于调用中的参数解包语法接受可迭代对象，也可能使用zip内置函数来把zip过的元组unzip，只
要对任何另一个zip调用使用之前的或嵌套的zip结果参数（警告：如果你准备在不久的任何时候运行更
沉重的机制，你可能不应该阅读如下的示例）：

Python中还有其他的工具，如内置函数range和字典视图对象，它们返回可迭代对象而不是处理它们。要
了解这些工具是如何在Python 3.0中吸收到迭代协议中的，我们需要继续看下一节。



Python 3.0中的新的可迭代对象中的新的可迭代对象

Python 3.0中的一个基本的改变是，它比Python 2.X更强调迭代。除了与文件和字典这样的内置类型相关
的迭代，字典方法keys、values和items都在Python 3.0中返回可迭代对象，就像内置函数range、map、zip和
filter所做的那样。正如前一小节所介绍的，这些函数中的最后三个都返回可迭代对象并处理它们。所有
这些工具在Python 3.0中都根据请求产生结果，而不是像它们在Python 2.6中那样构建结果列表。

尽管这样会节约内存空间，它可能在某种程度上会影响到我们的编码方式。目前为止，在本书中的各种

地方，我们已经把各种函数和方法调用结果都包含到一个list(...)调用中，从而迫使它们一次产生其所有
的结果：

这在Python 2.6中不是必需的，因为像zip这样的函数返回结果的列表。在Python 3.0中，它们返回可迭代
的对象，根据需要来产生结果。这意味着要在交互提示模式下（并且可能在某些其他的环境中）显示结

果需要额外的录入，这对较大的程序来说很有用，在计算很大的结果列表的时候，像这样的延迟计算会

节约内存并避免暂停。让我们快速地浏览Python 3.0可迭代对象的应用。

range迭代器迭代器

在上一章中，我们学习过range内置函数的基本行为。在Python 3.0中，它返回一个迭代器，该迭代器根
据需要产生范围中的数字，而不是在内存中构建一个结果列表。这取代了较早的Python 2.X xrange（参见
后面的版本差异提示），如果需要一个范围列表的话，你必须使用list(range(...))来强制一个真正的范围列
表（例如，显示结果）：

和这个调用在Python 2.X中返回的列表不同，Python 3.0中的range对象只支持迭代、索引以及len函数。它
们不支持任何其他的序列操作（如果你需要更多列表工具的话，使用list(...)）：

注意：版本差异提示：Python 2.X也有一个名为xrange的内置函数，它就像range一样，但是根据需要产生
元素而不是一次性在内存中构建一个结果列表。由于这完全就是新的基于迭代的range在Python 3.0中所
做的事情，xrange在Python 3.0中不再可用——它已经被取代了。然而，在Python 2.X的代码中我们仍将看
到它，特别是由于range构建了结果列表并且因此不像在其内存用法中那么高效。正如上一章的边栏中提
到，由于类似的原因，Python 2.X中用来最小化内存使用的file.xreadlines()方法已经在Python 3.0中取消
了，而是倾向于使用文件迭代。



map、、zip和和filter迭代器迭代器

和range类似，map、zip以及filter内置函数在Python 3.0中也转变成迭代器以节约内存空间，而不再在内存
中一次性生成一个结果列表。所有这3个函数不仅像是在Python 2.X一样处理可迭代对象，而且在Python
3.0中返回可迭代结果。和range不同，它们都是自己的迭代器——在遍历其结果一次之后，它们就用尽
了。换句话说，不能在它们的结果上拥有在那些结果中保持不同位置的多个迭代器。

在上一章中我们见过一个map内置函数的例子。和其他迭代器一样，如果确实需要一个列表的话，可以
用list(...)来强制一个列表，但是，对于较大的结果集来说，默认的行为可以节省不少内存空间：

上一章所介绍的zip内置函数，返回以同样方式工作的迭代器：

我们将在本书下一部分中学习的filter内置函数，也是类似的。对于传入的函数返回True的可迭代对象中
的每一项，它都会返回该项（正如我们已经学习过的，Python中的True包括非空的对象）：

和本小节讨论的大多数工具一样，filter可以接受一个可迭代对象并进行处理，返回一个可迭代对象并在
Python 3.0中产生结果。



多个迭代器多个迭代器VS单个迭代器单个迭代器

看看range对象与本小节介绍的内置函数有何不同，这很有趣，它支持len和索引，它不是自己的迭代器
（手动迭代时，我们使用iter产生一个迭代器），并且，它支持在其结果上的多个迭代器，这些迭代器
会记住它们各自的位置：

相反，zip、map和filter不支持相同结果上的多个活跃迭代器：

当我们在本书随后（第29章）使用类来编写自己的可迭代对象的时候，将会看到通常通过针对iter调用
返回一个新的对象，来支持多个迭代器；单个的迭代器一般意味着一个对象返回其自身。在第20章中，
我们还将看到，在这方面，生成器函数和表达式的行为就像map和zip一样支持单个的活跃迭代器，而不
是像range一样。在第20章中，我们将会看到一些暗示：位于循环中的一个单个的迭代器试图多次扫描。



字典视图迭代器字典视图迭代器

正如我们在第8章中简单了解到的，在Python 3.0中，字典的keys、values和items方法返回可迭代的视图对
象，它们一次产生一个结果项，而不是在内存中一次产生全部结果列表。视图项保持和字典中的那些项

相同的物理顺序，并且反映对底层的字典做出的修改。既然已经对迭代器了解甚多，接下来我将继续介

绍其他内容：

和所有的迭代器一样，我们总可以通过把一个Python 3.0字典视图传递到list内置函数中，从而强制构建
一个真正的列表。然而，这通常不是必须的，除了交互地显示结果或者应用索引这样的列表操作：

此外，Python 3.0字典仍然有自己的迭代器，它返回连续的键。因此，无需直接在此环境中调用keys：

最后，再次提醒，由于keys不再返回一个列表，按照排序的键来扫描一个字典的传统编码模式在Python
3.0中不再有效。相反，首先用一个list调用来转换keys视图，或者在一个键视图或字典自身上使用sorted
调用，如下所示:



其他迭代器主题其他迭代器主题

我们还将在第20章学习列表解析和迭代器的更多内容，在第29章学习类的时候，我们还将再次遇到它
们。在后面，我们将会看到：

·使用yield语句，用户定义的函数可以转换为可迭代的生成器函数。

·当编写在圆括号中的时候，列表解析转变为可迭代的生成器表达式。

·用户定义的类通过__iter__或__getitem__运算符重载变得可迭代。

特别地，使用类定义的用户定义的迭代器，允许在我们这里所遇到的任何迭代环境中使用任意对象和操

作。



本章小结本章小结

在本章中，我们介绍了Python中与循环相关的概念。我们对Python的迭代协议做了第一次的实质性的讨
论：这是非序列对象参与迭代循环以及列表解析的方式。就像我们所见到的一样，列表解析类似于for循
环，会将表达式施加到任何可迭代对象中的所有元素。此外，我们还看到了其他内置迭代工具的使用，

并且学习了Python 3.0中关于迭代的最新变化。

这就是我们对具体的面向过程的语句的学习。下一章要讨论Python代码中的文档选项，来结束本书这一
部分。文档也是通用语法模型的一部分，而且是写好程序的重要元素。下一章中，我们也会做一下本书

这一部分的练习题，然后再把注意力转向例如函数这样的较大的结构。不过，就像往常一样，继续学习

之前，先做一下这里的习题。



本章习题本章习题

1.for循环和迭代器之间有什么关系？

2.for循环和列表解析直接有什么关系？

3.举出Python中的4种迭代环境。

4.如今从一个文本文件逐行读取行的最好的方法是什么？



习题解答习题解答

1.for循环会使用迭代协议来遍历迭代的对象中的每一个项。for循环会在每次迭代中调用该对象的
__next__方法（由next内置函数运行），而且会捕捉StopIteration异常，从而决定何时停止循环。支持这种
模式的任何对象，都可以用于for循环以及其他迭代环境中。

2.两者都是迭代工具。列表解析是执行常见for循环任务的简明并且高效的方法：对可迭代对象内所有元
素应用一个表达式，并收集其结果。你可以把列表解析转换成for循环，而列表解析表达式的一部分的语
法看起来就像是for循环的首行。

3.Python中的迭代环境包括for循环、列表解析、map内置函数、in成员关系测试表达式以及内置函数
sorted、sum、any和all。这个分类也包括了内置函数list和tuple、字符串join方法以及序列赋值运算。所有
这些都使用了迭代协议（next方法）来一次一个元素逐个遍历可迭代对象。

4.如今从文本文件中读取文本行的最佳方式是不要刻意去读取：其替代方法是，在迭代环境中打开文
件，诸如for循环或列表解析中，然后，让迭代工具在每次迭代中执行该文件的next方法，自动一次扫描
一行。从代码编写的简易性、执行速度以及内存空间需求等方面来看，这种做法通常都是最佳方式。



第第15章　文档章　文档

本书的这一部分谈的是用于编写Python代码的文档的技术和工具。尽管Python代码具有可读性，但在合
适的地方放一些人们可读的注释，也能很大程度上帮助其他人了解你的程序所做的工作。Python包含了
可以使文档的编写变得更简单的语法和工具。

虽然这是和工具相关的概念，但这个主题会在这里介绍有两个原因，一是它涉及了Python的语法模型，
二是它是那些努力想了解Python工具集的读者的资源。就后面这个原因而言，我会在这里展开第4章第
一次给出的对文档的介绍。就像往常一样，本章的结尾包括一些常见陷阱的提醒、本章习题，以及这一

部分的练习题。

Python文档资源文档资源

本书已经介绍过，Python预置的功能数量惊人：内置函数和异常、预先定义的对象属性和方法、标准库
模块等。此外，我们只谈到了这几种类型的皮毛而已。

通常困扰初学者的头几个问题之一是怎么找到这些内置工具的信息。本节提供了一些Python可用的文档
资源。此外，还会介绍文档字符串（docstring）以及使用它们的PyDoc系统。这些话题对核心语言本身算
是外围的话题。但是，一旦你编写代码的能力达到编写本书这一部分的例子和练习题的水平时，这就变

成是重要的知识了。

如表15-1所示，可以从很多地方查找Python信息，而且一般都是信息量逐渐增加。因为文档是实际编程
中重要的工具，我们会在接下来几节中探讨这些类型。

#注释注释

井字号注释是代码编写文档的最基本方式。Python会忽略#之后所有文字（只要#不是位于字符串常量
中），所以你可以在这个字符之后插入一些对程序员有意义的文字和说明。不过，这类注释只能从源代

码文件中看到。要编写能够更广泛的使用的注释，请使用文档字符串。

实际上，当前最佳的实践经验通常都表明，文档字符串最适于较大型功能的文档（例如，“我的文件做
这些事”），而#注释最适用于较小功能的文档（例如，“这个奇怪的表达式做这些事”）。马上就会介绍
文档字符串了。



dir函数函数

内置的dir函数是抓取对象内可用所有属性列表的简单方式（例如，对象的方法以及较简单的数据项）。
它能够调用任何有属性的对象。例如，要找出标准库中的sys模块有什么可以用，可将其导入，并传给
dir（这是Python 3.0中的结果，在Python 2.6中可能略有不同）：

在这里只显示诸多变量名中的一些而已。你可在机器上运行这些语句来查看完整的清单。

要找出内置对象类型提供了哪些属性，可运行dir并传入所需要类型的常量。例如，要查看列表和字符串
的属性，可传入空对象。

任何内置类型的dir结果都包含了一组属性，这些属性和该类型的实现相关（从技术角度来讲，就是运算
符重载的方法）。它们的开头和结尾都是双下划线，从而保证了其独特性。此外，你也可以把类型的名

称传给dir（而不是常量），依然可以得到相同的结果。

这样做行得通是因为像str和list这类函数以前曾经是类型转换器，而如今实际上已经是Python的类型的名
称。调用其中的一个名称，会启用其构造函数，从而产生了该类型的实例。我会在第六部分讨论类时，

再介绍构造函数和运算符重载方法。

dir函数可作为记忆提醒器，提供属性名称的列表，但并没有告诉那些名称的意义是什么。就这些额外的
信息来说，我们需要继续学习下一个文档的资源。



文档字符串：文档字符串：__doc__

除了#注释外，Python也支持可自动附加在对象上的文档，而且在运行时还可保存查看。从语法上来
说，这类注释是写成字符串，放在模块文件、函数以及类语句的顶端，就在任何可执行程序代码前（#
注释在其之前也没问题）。Python会自动封装这个字符串，也就是成为所谓的文档字符串，使其成为相
应对象的__doc__属性。

用户定义的文档字符串

例如，考虑下面的文件docstrings.py。其文档字符串出现在文件开端以及其中的函数和类的开头。在这
里，文件和函数多行注释使用的是三重引号块字符串，但是任何类型的字符串都能用。我们还没详细研

究def或class语句，所以，除了它们顶端的字符串外，其他关于它们的内容都可以忽略。

这个文档协议的重点在于，注释会保存在__doc__属性中以供查看（文件导入之后）。因此，要显示这
个模块以及其对象打算关联的文档字符串，我们只需要导入这个文件，简单的打印其__doc__属性（即
Python储存文本的地方）即可：

注意：一般都需要明确说出要打印的文档字符串；否则你会得到嵌有换行字符的单个字符串。

你也可以把文档字符串附加到类的方法中（以后会谈），但是因为这些只是嵌套在类中的def语句，所
以也不是什么特别的情况。要取出模块中类的方法函数的文档字符串，可以通过路径访问类：

module.class.method.__doc__（参考第28章的方法的文档字符串的例子）。

文档字符串标准

文档字符串的文字应该有什么内容，并没有什么标准（不过有些公司有内部标准）。现在已经有各种标

记语言和模板协议（例如，HTML或XML），但是，似乎没有在Python世界中流行起来。然而，坦率地
讲，要说服程序员使用手动编写HTML为代码编写文档，那是不可能的！

通常来说，文档在程序员之间的优先级都偏低。而一般情况下，如果你看到文件中有任何注释，那都已

经算是幸运了。不过，本书强烈建议你详细的为代码编写文档，这其实是写好代码的重要部分。这里的

重点就是，目前文档字符串的结构没有标准。如果你想用，就别犹豫。

内置文档字符串

Python中的内置模块和对象都使用类似的技术，在dir返回的属性列表前后加上文档。例如，要查看内置
模块的可读的说明时，可将其导入，并打印其__doc__字符串。

内置模块内的函数、类以及方法在其__doc__属性内也有附加的说明信息。

也可以通过文档字符串读取内置函数的说明。

可以用这种方式查看其文档字符串，从而得到内置工具的大量信息，但是你不必这样做：下一节的主题

help函数会为你自动做这件事。



PyDoc：：help函数函数

文档字符串技术是实用的工具，Python现在配备了一个工具，使其更易于显示。标准PyDoc工具是Python
程序代码，知道如何提取文档字符串并且自动提取其结构化的信息，并将其格式化成各种类型的排列友

好的报表。开源领域还有很多其他的工具可以用来提取和格式化文档字符串（包括支持结构化文本的工

具，在Web上进行搜索以获得信息），但Python在其标准库中附带了PyDoc。

有很多种方式可以启动PyDoc，包括命令行脚本选项（更多细节请参考Python库手册）。也许两种最主
要的PyDoc接口是内置的help函数和PyDoc GUI/HTML接口。help函数会启用PyDoc从而产生简单的文字报
表（看起来就像是类UNIX系统上的"manpage"）。

注意：调用help时，不是一定要导入sys，但是要取得sys的辅助信息时，就得导入sys，help期待有个对象
的引用值传入。就较大对象而言，诸如，模块和类，help显示内容会分成几段，而其中有一些会在这里
显示。通过交互模式运行它，来查看完整的报表。

这个报表中的信息有些是文档字符串，而有些（例如，函数调用模式）是PyDoc自动查看对象内部而收
集的结构化信息。你也可以对内置函数、方法以及类型使用help。要取得内置类型的help信息，就使用
其类型名称（例如，字典为dict，字符串为str，列表为list）。你会得到大量的显示内容，说明该类型可
用的方法。

最后，help函数也能用在模块上，就像内置工具一样。在这里是对之前所写的docstrings.py文件生成报
表。同样的，其中有些是文档字符串，而有些是查看对象的结构而自动取出的信息。



PyDoc：：HTML报表报表

在交互模式下工作时，help函数是获取文档的好帮手。然而，想要更宏观的显示的话，PyDoc也提供GUI
接口（简单并且可移植的Python/Tkinter脚本），可以将其报表通过HTML网页格式来呈现，可通过任何
网页浏览器来查看。在这种模式下，PyDoc可以在本地运行，或者作为客户端/服务器模式中的远程服务
器来运行。报表中会包含自动创建的超链接，让你能够点击应用程序中相关组件的文档。

要通过这种模式启动PyDoc，一般是先启动图14-1所示的搜索引擎GUI。你可以选择Windows Python
的"Start"按钮中的"Module Docs"菜单来启动它，或者启动PythonTools目录下的pydocgui.pyw脚本（执行
pydoc.py再带一个-g命令行参数也行）。输入你感兴趣的模块名称，然后按下回车键。Python会深入到模
块的导入搜索路径（sys.path）从而寻找所请求的模块的索引内容。

图　15-1　Pydoc顶层搜索引擎GUI：输入你想找的模块名称，再按下回车键，选择该模块，然后按
下"go to selected"（或者不使用模块名称，而是按下"open browser"来查看所有可用的模块）

一旦你找到对象，选取它，再点击"go to selected"。Python会在机器上打开网页浏览器，以HTML格式显
示报表。图15-2显示的是内置的glob模块的PyDoc信息。

图　15-2　当你在图15-1GUI中找到一个模块并按下"go to selected"时，模块的文档会以HTML呈现，并显
示在网页浏览器窗口中，就像这里所展示的

注意这个网页"Module"部分中的超链接：你可以点击这些超链接从而跳到相关（已导入）模块的PyDoc
网页。就较大的网页而言，PyDoc也会产生超链接从而指向网页的不同部分。

就像help函数接口，GUI接口也能用在用户定义的模块上。图15-3显示的是针对我们的docstrings.py模块
文件所产生的网页。

图　15-3　PyDoc可作为显示内置和用户定义的模块的文档页。这里的网页是用户定义模块的说明网
页，显示了它从源代码中提取出的所有文档字符串（文档字符串）

PyDoc能以许多方式调整和启动，我们在这里不讨论。参考Python标准库手册中的内容来了解更多的细
节。最后要提的是，PyDoc基本上是“免费”实现报表：如果你善于在文件中使用文档字符串，PyDoc会替
你收集信息并排列其格式以便于显示。PyDoc只能帮助函数和模块这类东西，但是，提供一种简单的方
式来读取这类工具的中级文档，其报表比单纯的属性列表更有用，但是，也比不上标准手册那么完整。

现在我来介绍一下PyDoc技巧。如果你在图15-1窗口中的顶端输入字段中让模块名称留空，然后按
下"Open Browser"按钮，PyDoc会产生一个网页，其中包含了可能在计算机上导入的每个模块的超链接。
这包括Python标准库模块、已安装的第三方扩展模块、位于导入搜索路径上的用户定义模块以及静态或
动态连结的C程序模块。如果没有编写程序去查看模块的源代码，是很难获得这类信息的。

PyDoc也能把模块的HTML文档保存在文件中，以便在今后查看或打印。参考其文档来了解如何使用。
此外，注意：如果对象是从标准输入读取数据的脚本，PyDoc可能无法很好的运行。Python会导入目标
模块来查看其内容，然而以GUI模式执行时，可能和标准输入文字没有连结。不过，可以导入但无需立
即输入所需要的模块，也可以在PyDoc中运行得很好。



标准手册集标准手册集

为了获得语言以及工具集最新的完整说明，Python标准手册随时可以提供支持。Python手册以HTML和其
他格式来实现，在Windows上是随着Python系统安装：可以从“开始”按钮的Python选单中选取，而且也可
以在IDLE的"Help"选项菜单中开启。你也可以从http://www.python.org获得不同格式的手册，或者在该网站
上在线阅读（接着Documentation链接）。在Windows上，手册是编译了的帮助文件，支持搜索，而
Python.org的在线版本还包括一个搜索页面。

开启时，Windows格式的手册会显示像图15-4那样的根页面。这里最重要的两个项目是"Library
Reference"（说明内置类型、函数、异常以及标准库模块）和"Language Reference"（提供语言层次的细节
的官方说明）。这个页面所列的教学文件也为初学者提供了简洁的介绍。

图　15-4　Python的标准手册，可在www.python.org上在线阅读，从IDLE的"Help"菜单启动，以及从
Windows的“开始”按钮菜单启动。这是Windows上可搜索的辅助文件，而且在线版本也有搜索引擎。其
中，Library手册是大多数实际最常使用的工具之一



网络资源网络资源

在官方的Python程序设计语言网站上（http://www.python.org），你会发现各种Python资源的链接，而其中
一些涵盖了特定的主题或领域。点击Documentation链接可以获取在线教程以及"Beginners Guide to
Python"。这个网站也列出了非英文的Python资源。

你会在如今的Web上发现各种Python维基、博客、网站以及其他许多资源。



已出版的书籍已出版的书籍

你可以从大量Python参考书籍中做选择，以作为最终的资源。记住，书籍会比Python最新的变动慢得
多，一部分原因是因为这项工作涉及写作，另部分原因是因为出版的周期原本就比较迟缓。通常来说，

当书籍问世时，会比当前Python的状态慢3个月或更长时间。和标准手册不同的是，书籍一般也不是免
费的。

然而，对多数人而言，专业出版的书籍的方便性和质量，是值得购买的。再者，Python的变动很慢，书
籍在出版几年后依然可用，特别是作者还在网站上更新的话。参考序文中有关其他Python书籍的指南。



常见编写代码的陷阱常见编写代码的陷阱

在做本书这一部分的练习题前，我们来看一下初学者编写Python语句和程序最常犯的一些错误。很多都
是本书之前已经提出过的警告，写在这里只是为了方便参考而已。一旦你有一些Python代码的编写经验
后，就会懂得避开这些陷阱，但是现在一些内容可能有帮助你避免一开始就掉在这些陷阱中。

·别忘了冒号。一定要记住在复合语句首行末尾输入“:”（if、while、for等的第一行）。你可能一开始会忘
记（我就忘过，过去几年我那3000多位学生多数也会），但是，这很快就会变成无意识的习惯，所以你
大可放心。

·从第1行开始。要确定顶层（无嵌套）程序代码从第1行开始。这包括在模块文件中输入的无嵌套的代
码，以及在交互模式提示符下输入的无嵌套的代码。

·空白行在交互模式提示符下很重要。模块文件中复合语句内的空白行都会被忽视，但是，当你在交互
模式提示符下输入代码时，空白行则是会结束语句。换句话来说，空白行是告诉交互模式命令行，你已

完成复合语句；如果你想继续，就不要在...提示符下（或IDLE中）按Enter键，直到完成为止。

·缩进要一致。避免在块缩进中混合制表符和空格，除非你知道文字编辑器如何处理制表符。否则，如
果编辑器把制表符也算成空格，你在编辑器中所见到的就不一定是Python所见到的。对任何块结构的语
言来说都是如此，不仅仅是Python而已：如果下一位程序员对制表符有不同的设置，他就无法了解代码
的结构。每个块全都使用制表符或空格，这样比较安全。

·不要在Python中写C代码。给C/C++程序员的提醒：在if和while首行，不用再测试两侧输入括号（例
如，if(X==1):）。如果喜欢，你也可以这么做（任何表达式都可包含在括号中），但是在这种环境下完
全是多余的。此外，不要以分号终止所有的语句。在Python中，这么做在技术上也是合法的。但是完全
没用，除非把一个以上的语句放在同一行中（每行的结尾通常就是该语句的终结）。此外，记住不要在

while循环测试中嵌入赋值语句，而且不要在块周围使用{}（改为一致地缩进嵌套程序代码块）。

·使用简单的for循环，而不是while或range。另一件要提醒的事：比起while或者range式的计数器循环来
讲，简单的for循环（例如，for x in seq:）总是比较容易写，运行起来也更快。因为Python会在内部为简单
的for循环处理索引运算，因此有时会比等效的while快两倍。避免在Python中做计算的诱惑！

·要注意赋值语句中的可变对象。在第11章介绍过：在多重目标赋值语句中（a=b=[]），以及在增强指定
语句中（a+=[1,2]），使用可变对象时，要小心一点。在这两种情况下，在原处的修改会影响其他变
量。参考第11章的内容。

·不要期待在原处修改对象的函数会返回结果。我们以前也碰过这一点：像第8章介绍过的list.append和
list.sort方法这种的修改运算，并不会有返回值（除了None）。所以在调用时不要对其结果进行赋值。初
学者写出mylist=mylist.append(X)这样的语句，试着取得append的结果，结果却实际把my list指定为None，
而不是修改后的列表，这种事并非不常见（事实上，你会完全失去该列表的引用值）。

当你尝试以排序的方式遍历字典元素时，Python 2.X的代码中会有更复杂的例子，例如，for k
inD.keys().sort():这类代码。用keys方法建立键列表，而sort方法可以用来排序。但是因为sort方法返回
None，循环就失败了，因为最后变成一个None（而不是序列）的循环。即便早期在Python 3.0中的时
候，这也会失效，因为字典键是视图而不是列表。要正确编写这段代码，可以使用较新的sorted内置函
数，来返回排序后的列表，也可以把方法调用放在外边：先执行Ks=list(D.keys())，然后执行Ks.sort()，最
后执行k in Ks:。这是你想明确调用keys方法来进行循环运算的一种情况，而不是依靠字典迭代器，迭代
器不会排序。

·一定要使用括号调用函数。必须在函数名称后面加括号才能对它进行调用，无论它是否带有参数[例
如，使用function()，而不是function]。在第四部分中，你会发现，函数也是对象，只是有特殊的运算——
你通过括号触发对它的调用。



从分类上看，这个问题似乎在文件上最常发生；初学者经常输入file.close来关闭文件，而不是
file.close()。因为引用函数而不是对它调用也是合法的，第一个没有括号的版本也会成功，但是它并没有
关闭文件。

·不要在导入和重载中使用扩展名或路径。在import语句中省略目录路径和文件字尾（例如，要写import
mod，而不是import mod.py）。（我们在第3章讨论过模块的基础，而第五部分会继续研究模块）。因为
模块可能有.py以外的其他后缀名（例如，.pyc），硬编码的后缀名不仅是不合法的语法，也说不通。任
何平台特定的目录路径语法是属于模块搜索路径设置的，而不是import语句。



本章小结本章小结

本章带我们进行了程序的文档概念之旅。我们为程序编写的文档，以及内置工具的文档。我们见到了文

档字符串，探索过Python的在线手册等参考资源，并且学习了PyDoc的help函数和网页接口是如何提供额
外的文档来源的。因为这是本书这一部分的最后一章，我们也复习了常见的编写代码的错误，从而有助

于你避开这些陷阱。

本书下一部分要把所学到的一切应用到较大程序结构：函数。然而，继续学习之前，先做一下本章结尾

处第三部分的练习题。但在那之前，先来做本章习题。



本章习题本章习题

1.在什么时候应该使用文档字符串而不是#字注释？

2.举出3种查看文档字符串的方式。

3.如何获得对象中可用属性的列表？

4.如何获得计算机中所有可用模块的列表？

5.阅读本书之后，你应该买哪本Python书籍？



习题解答习题解答

1.文档字符串（文件字符串）被认为最适用于较大、功能性的文档，用来描述程序中的模块、函数、类
以及方法的使用。如今的#号注释最好只限于关于费解的表达式或语句的微型文档。一方面因为文件字
符串在源代码文件中比较容易找到，另一方面也是因为PyDoc系统能将其取出并显示。

2.你可以打印对象的__doc__属性，传给PyDoc的help函数，以及选取服务器/客户端模式下PyDoc GUI搜
索引擎中的模块，查看文档字符串。此外，PyDoc可以把模块的文档储存在HTML文件中以便稍后查看
或打印。

3.内置的dir(X)函数会返回附加在任何对象上的所有属性的列表。

4.执行PyDoc GUI接口，保持模块名称空白，然后选择"Open Browser"。这样会打开一个网页，其中包含
了程序中每个可用模块的链接。

5.当然，我的书（确切地说，前言列出了一些我所推荐的进阶书籍，包括了参考书籍和应用程序开发的
教程）。



第三部分　练习题第三部分　练习题

现在，你知道了怎样去编写基本程序逻辑，下面的练习题会要求你使用语句实现一些简单的任务。多数

工作在练习题4，让你探索代码编写的各种替代方法。此外，还有很多种方式可以安排语句，并且学习
Python的一部分内容就是学习什么样的安排要比其他的更好。

参考附录B“第三部分语句和语法”的解答。

1.编写基本循环。

a.写个for循环，打印字符串S中每个字符的ASCII码。使用内置函数ord(character)把每个字符转换成ASCII
整数（在交互模式下测试来观察其工作方式）。

b.接着，修改循环来计算字符串中所有字符的ASCII码的总和。

c.最后，再次修改代码，来返回一个新的列表，其中包含了字符串中每个字符的ASCII码。表达式
map(ord,S)是否有类似的效果？（提示：参考第14章）。

2.反斜线字符。当在交互模式下输入下面的代码时，你的机器上会发生什么？

要注意，如果是在IDLE接口外执行，这个例子可能会发出蜂鸣声，所以，你可能不想在有很多人的实
验室里执行。IDLE会改为打印奇怪的字符（参考表7-2的反斜线转义字符）。

3.排序字典。在第8章中，我们知道字典是无序集合体。编写一个for循环来按照排序后（递增）顺序打
印字典的项目。提示：使用字典keys和列表sort方法，或者较新的sorted内置函数。

4.程序逻辑替代方案。考虑下列代码，使用while循环以及found标志位来搜索2的幂值列表[到2的5次方
（32）]。它保存在名为power.py的模块文件内。

这个例子并没有遵循一般的Python代码编写的技巧。遵循这里所提到的步骤来改进它（就所有的转变而
言，你可以在交互模式下输入代码，或者将其保存在脚本文件中从系统命令行来运行，使用文件会让这

个练习更加容易）：

a.首先，以while循环else分句重写这个代码来消除found标志位和最终的if语句。

b.接着，使用for循环和else分句重写这个例子，去掉列表索引运算逻辑。提示：要取得元素的索引，可
以使用列表index方法（L.index(X)返回列表L中第一个X的偏移值）。

c.接着，重写这个例子，改用简单的in运算符成员关系表达式，从而完全移除循环（参考第8章的细节，
或者以这种方式来测试：2 in[1,2,3]）。

d.最后，使用for循环和列表append方法来产生2列表（L），而不是通过列表常量硬编码。

深入思考：

e.把2**X表达式移到循环外，这样能够改善性能吗？如何编写代码？

f.就像我们在练习题1中所看到过的，Python有一个map(function,list)工具也可以产生2次方值的列表：
map(lambda x:2**x,range(7))。试着在交互模式下输入这段代码；我们将会在第19章正式引入lambda。



第四部分　函数第四部分　函数

第第16章　函数基础章　函数基础

在第三部分，我们学了Python中一些简单的流程语句。这里，我们将会继续学习更多的语句，便于自己
创建函数。

简而言之，一个函数就是将一些语句集合在一起的部件，它们能够不止一次地在程序中运行。函数还能

够计算出一个返回值，并能够改变作为函数输入的参数，而这些参数在代码运行时也许每次都不相同。

以函数的形式去编写一个操作可以使它成为一个能够广泛应用的工具，让我们在不同的情形下都能够使

用它。

更具体地说，函数是在编程过程中剪剪贴贴的替代——我们不再有一个操作的代码的多个冗余副本，而
是将代码包含到一个单独的函数中。通过这样做，我们可以大大减少今后的工作：如果这个操作之后必

须要修改，我们只需要修改其中的一份拷贝，而不是所有代码。

函数是Python为了代码最大程度的重用和最小化代码冗余而提供的最基本的程序结构。正如我们将看到
的一样，函数也是一种设计工具，使用它我们可以将复杂的系统分解为可管理的部件。表16-1总结了这
一部分中我们将会学习到的与函数相关的主要语句和表达式。

为何使用函数为何使用函数

在学习具体内容之前，我们先了解函数的概念。函数是一个通用的程序结构部件。你也许已经在其他的

编程语言中见到过，有时称为子例程或过程。简而言之，函数主要扮演了两个角色。

最大化的代码重用和最小化代码冗余

和现代编程语言中一样，Python的函数是一种简单的办法去打包逻辑算法，使其能够在之后不止在一
处、不止一次地使用。直到现在，我们所写的代码都是立即运行的。函数允许整合以及通用化代码，以

便这些代码能够在之后多次使用。因为它们允许一处编写多处运行，Python的函数是这个语言中最基本
的组成工具——它让我们在程序中减少代码的冗余成为现实，并为代码的维护节省了不少的力气。

流程的分解

函数也提供了一种将一个系统分割为定义完好的不同部分的工具。例如，去做一份比萨，开始需要混合

面粉，将面粉搅拌匀，增加顶部原料和烤等。如果你是在编写一个制作比萨的机器人的程序，函数将会

将整个“做比萨”这个任务分割成为独立的函数来完成整个流程中的每个子任务。独立的实现较小的任务
要比一次完成整个流程要容易得多。一般来说，函数讲的是流程：告诉你怎样去做某事，而不是让你使

用它去做的事。我们将会在第六部分了解函数重要的原因。

在本部分，我们将会探索在Python中编写函数所使用到的工具：函数的基本概念，作用域以及参数传
递，还有一些相关的概念，例如，生成器和函数式工具。由于多态的重要性在目前这个编程水平逐渐显

得重要起来，我们也会重新回顾本书前面提到的多态。正如你将会看到的那样，函数并没有用到太多的

新语法，但是它们带给了我们很多的编程方面的启示。



编写函数编写函数

尽管没有正式介绍，我们在前面已经接触了一些函数。例如，为了创建文件对象，我们调用了内置函数

open。同样地，我们使用了内置函数len去得到一个集合对象的元素的数目。

在这一章，我们将会解释在Python中如何去编写一个函数。我们编写的函数使用起来就像内置函数一
样：它们通过表达式进行调用，传入一些值，并返回结果。但是编写一个新的函数要求我们使用一些尚

未介绍过的额外的概念。此外，函数在Python中同在像C这样的编译语言中表现非常不同。下面是一个
关于Python函数背后的一些主要概念的简要介绍，我们都会在本书这一部分学习。

·def是可执行的代码。Python的函数是由一个新的语句编写的，即def。不像C这样的编译语言，def是一
个可执行的语句——函数并不存在，直到Python运行了def后才存在。事实上，在if语句、while循环甚至
是其他的def中嵌套是合法的（甚至在某些场合还很有效）。在典型的操作中，def语句在模块文件中编
写，并自然而然地在模块文件第一次被导入的时候生成定义的函数。

·def创建了一个对象并将其赋值给某一变量名。当Python运行到def语句时，它将会生成一个新的函数对
象并将其赋值给这个函数名。就像所有的赋值一样，函数名变成了某一个函数的引用。函数名其实并没

有什么神奇——就像你将看到的那样，函数对象可以赋值给其他的变量名，保存在列表之中。函数也可
以通过lambda表达式（在稍后章节会介绍的高级概念）来创建。

·lambda创建一个对象但将其作为结果返回。也可以用lambda表达式创建函数，这一功能允许我们把函数
定义内联到语法上一条def语句不能工作的地方（这是一个更加高级的概念，我们推迟到第19章介
绍）。

·return将一个结果对象发送给调用者。当函数被调用时，其调用者停止运行直到这个函数完成了它的工
作，之后函数才将控制权返回调用者。函数是通过return语句将计算得到的值传递给调用者的，返回值
成为函数调用的结果。

·yield向调用者发回一个结果对象，但是记住它离开的地方。像生成器这样的函数也可以通过yield语句来
返回值，并挂起它们的状态以便稍后能够恢复状态。这是本书稍后要介绍的另一个高级话题。

·global声明了一个模块级的变量并被赋值。在默认情况下，所有在一个函数中被赋值的对象，是这个函
数的本地变量，并且仅在这个函数运行的过程中存在。为了分配一个可以在整个模块中都可以使用的变

量名，函数需要在global语句中将它列举出来。通常情况下，变量名往往需要关注它的作用域（也就是
说变量存储的地方），并且是通过实赋值语句将变量名绑定至作用域的。

·nonlocal声明了将要赋值的一个封闭的函数变量。类似的，Python 3.0中添加的nonlocal语句允许一个函数
来赋值一条语法封闭的def语句的作用域中已有的名称。这就允许封闭的函数作为保留状态的一个地方
——当一个函数调用的时候，信息被记住了——而不必使用共享的全局名称。

·函数是通过赋值（对象引用）传递的。在Python中，参数通过赋值传递给了函数（也就是说，就像我们
所学过的，使用对象引用）。正如你将看到的那样，Python的模式中，调用者以及函数通过引用共享对
象，但是不需要别名。改变函数中的参数名并不会改变调用者中的变量名，但是改变传递的可变对象可

以改变调用者共享的那个对象。

·参数、返回值以及变量并不是声明。就像在Python中所有的一样，在函数中并没有类型约束。实际上，
从一开始函数就不需要声明：可以传递任意类型的参数给函数，函数也可以返回任意类型的对象。其结

果就是，函数常常可以用在很多类型的对象身上，任意支持兼容接口（方法和表达式）的对象都能使

用，无论它们是什么类型。

如果说前面有些内容介绍得不够深入的话，请别担心——我们将会在本书的这一部分通过真实的代码去
探索所有以上的这些概念。让我们开始介绍前面这些概念并看一些例子。



def语句语句

def语句将创建一个函数对象并将其赋值给一个变量名。Def语句一般的格式如下所示。

就像所有的多行Python语句一样，def包含了首行并有一个代码块跟随在后边，这个代码块通常都会缩进
（或者就是在冒号后边简单的一句）。而这个代码块就成为了函数的主体——也就是每当调用函数时
Python所执行的语句。

def的首行定义了函数名，赋值给了函数对象，并在括号中包含了0个或以上的参数（有些时候称为是形
参）。在函数调用的时候，在首行的参数名赋值给了括号中的传递来的对象。

函数主体往往都包含了一条return语句。

Python的return语句可以在函数主体中的任何地方出现。它表示函数调用的结束，并将结果返回至函数调
用处。return语句包含一个对象表达式，这个对象给出的函数的结果。return语句是可选的。如果它没有
出现，那么函数将会在控制流执行完函数主体时结束。从技术角度来讲，一个没有返回值的函数自动返

回了none对象，但是这个值是往往被忽略掉的。

函数也许会有yield语句，这在每次都会产生一系列值时被用到，这在第20章我们研究函数的高级话题时
才会讨论到。



def语句是实时执行的语句是实时执行的

Python的def语句实际上是一个可执行的语句：当它运行的时候，它创建一个新的函数对象并将其赋值给
一个变量名。（请记住，Python中所有的语句都是实时运行的，没有像独立的编译时间这样的流程）因
为它是一个语句，一个def可以出现在任一语句可以出现的地方——甚至是嵌套在其他的语句中。例
如，尽管def往往是包含在模块文件中，并在模块导入时运行，函数还是可以通过嵌套在if语句中去实现
不同的函数定义，这样也是完全合法的。

它在运行时简单地给一个变量名进行赋值。与C这样的编译语言不同，Python函数在程序运行之前并不
需要全部定义。更确切地讲，def在运行时才进行评估，而在def之中的代码在函数调用后才会评估。

因为函数定义是实时发生的，所以对于函数名来说并没有什么特别之处。关键之处在于函数名所引用的

那个对象。

这里，将函数赋值给一个不同的变量名，并通过新的变量名进行了调用。就像Python中其他语句的一
样，函数仅仅是对象，在程序执行时它清楚地记录在了内存之中。实际上，除了调用以外，函数允许任

意的属性附加到记录信息以供随后使用：



第一个例子：定义和调用第一个例子：定义和调用

除了像运行概念之外（对于有着传统编译语言的程序员来说，这看起来比较特殊），Python函数用起来
还是很直接的。让我们编写第一个真实的例子来说明这些基础知识。正如你将看到的，函数描绘了两个

方面：定义（def创建了一个函数）以及调用（表达式告诉Python去运行函数主体）。

定义定义

这是一个在交互模式下输入的定义语句，它定义了一个名为times的函数，这个函数将返回两个参数的乘
积。

当Python运行到这里并执行了def语句时，它将会创建一个新的函数对象，封装这个函数的代码并将这个
对象赋值给变量名times。典型的情况是，这样一个语句编写在一个模块文件之中，当这个文件导入的时
候运行。在这里，对于这么小的一个程序，用交互提示模式已经足够了。



调用调用

在def运行之后，可以在程序中通过在函数名后增加括号调用（运行）这个函数。括号中可以包含一个
或多个对象参数，这些参数将会传递（赋值）给函数头部的参数名。

这个表达式传递了两个参数给times函数。就像在前边提到过的那样，参数是通过赋值传递的。因此，在
这个例子中，在函数头部的变量x赋值为2，y赋值为4，之后函数的主体开始运行。对于这个函数，其主
体仅仅是一条return语句，这条语句将会返回结果作为函数调用表达式的值。在这里返回的对象将会自
动打印出来（就像在大多数语言一样，在Python中2*4的结果为8），但是，如果稍后需要使用这个值，
我们可以将其赋值给另一个变量。例如：

现在，看看函数在第三次被调用时将会发生什么吧，这次我们将会传递两个完全不同种类的对象：

这次，函数的作用完全不同（Monty Python再次被引用）。在这第三次调用中，将一个字符串和一个整
数传递给x和y，而不是两个数字。“*”对数字和序列都有效。因为在Python中，我们从未对变量、参数或
者返回值有过类似的声明，我们可以把times用作数字的乘法或是序列的重复。

换句话说，函数times的作用取决于传递给它的值。这是Python中的核心概念之一（也是使用Python的诀
窍之一），下一部分再学习这些内容。



Python中的多态中的多态

就像我们看到的那样，times函数中表达式x*y的意义完全取决于x和y的对象类型，同样的函数，在一个
实例下执行的是乘法，在另一个实例下执行的却是赋值。Python将对某一对象在某种语法的合理性交由
对象自身来判断。实际上，“*”在针对正被处理的对象进行了随机应变。

这种依赖类型的行为称为多态，我们在第4章介绍过这个术语，其含义就是一个操作的意义取决于被操
作对象的类型。因为Python是动态类型语言，所以多态在Python中随处可见。实际上，在Python中每个操
作都是多态的操作：print、index、*操作符，还有很多。

这实际上是有意而为的，并且从很大程度上算作是这门语言的简易性和灵活性的一个表现。作为函数，

例如，它可以自动地适用于所有类别的对象类型。只要对象支持所预期的接口（a.k.a.protocol），那么
函数就能处理。也就是说，如果对象传给函数的对象有预期的方法和表达式操作符，那么它们对于函数

的逻辑来说就是有着即插即用的兼容性的。

即使是简单的times函数，任意两个支持*的对象都可以执行，无论它是哪种类型，也不管它是何时编写
的。这个函数对于数字来说是有效的（执行乘法），两个字符串或者一个字符串和一个数字（执行重

复），或者任意其他支持扩展接口的兼容对象——甚至是我们尚未编写过的基于类的对象。

除此之外，如果传递的对象不支持这种预期的接口，Python将会在*表达式运行时检测到错误，并自动
抛出一个异常。因此编写代码错误进行检查是没有意义的。实际上，这样做会限制函数的功能，因为这

会让函数限制在测试过的那些类型上才有效。

这也是Python和静态类型语言（如C++和Java）至关重要不同之处：在Python中，代码不应该关心特定的
数据类型。如果不是这样，那么代码将只对编写时你所关心的那些类型有效，对以后的那些可能会编写

的兼容对象类型并不支持，这样做会打乱代码的灵活性。大体上来说，我们在Python中为对象编写接
口，而不是数据类型。

当然，这种多态的编程模型意味着必须测试代码去检测错误，而不是开始提供编译器用来为我们检测类

型错误的类型声明。那么，以最初做些测试作为代价，我们马上减少了我们必须编写的代码，让代码可

以灵活使用。正如你将学到的，这是一种实实在在的好处。



第二个例子：寻找序列的交集第二个例子：寻找序列的交集

让我们看一下第二个函数的例子，这个例子要比将参数相乘更有用一些，也能够进一步地解释函数的基

本概念。

在第13章中，我们编写了一个loop循环，搜索两个字符串公共元素。我们发现那段代码并不是想象的那
么有用，因为这个程序被设置为只能列出定义好的变量并且不能继续使用。当然，我们可以在需要它的

每一个地方都使用拷贝粘贴的方法，但是这样的解决方案既不好也不通用——我们还是得编辑每一份拷
贝的内容，将它换成不同的序列名称，并且改变不同拷贝所需要的算法。

定义定义

到现在，你也许已经猜到了解决这种困境的办法：将这个for循环封装在一个函数之中。这样做的好处如
下。

·把代码放在函数中让它能够成为一个想运行多少次就运行多少次的工具。

·因为调用者可以传递任意类型的参数，函数对于任意两个希望寻找其交集的序列（或者其他可迭代的
类型）都是通用的。

·当逻辑由一个函数进行封装的时候，一旦需要修改重复性的任务，只需要在函数里进行修改搜索交集
的方式就可以了。

实际效果就是，将代码封装在函数中，使它成为一个通用搜索交集的工具。

·在模块文件中编写函数意味着它可以被计算机中的任意程序来导入和重用。

将第13章的简单代码转化为这样的函数是很直接的。我们就是把原先的逻辑编写在def头部之后，并且
让被操作的对象变成被传递进入的参数。为了实现这个函数的功能，我们增加了一条return语句来将最
终结果的对象返回给调用者。



调用调用

在你能够调用函数之前，必须先创建它。你可以先运行def语句，要么就是通过在交互模式下输入，要
么就是通过在一个模块文件中编写好它，然后导入这个文件。一旦运行了def，就可以通过在括号中传
递两个序列对象从而调用这个函数：

这里，我们传递了两个字符串，并且得到了一个包含着用逗号分隔的字符的列表。这个函数的算法相当

的简单：“对于第一个参数中的所有元素，如果也出现在第二个参数之中，将它增加至结果之中”。在
Python中表达这样的意思要比用英语表达简单一些，但作用是一样的。

为了公平起见，我们的intersect函数相当慢（它执行嵌套循环），并不是真正的数学交集（结果中可能
有重复的元素），并且也根本不必要（正如我们已经看到的，Python的集合数据类型提供了一个内置的
交集操作）。实际上，这个函数可以用一个单独的列表解析表达式来替代，因为它展示了经典的循环收

集器代码模式：

作为一个函数的基础示例，它完成了任务——这个单个的代码段可以应用于整个的对象类型范围，正如
下一小节所述。



重访多态重访多态

和所有的Python中的函数一样，intersect是多态的。也就是说，它可以支持多种类型，只要其支持扩展对
象接口：

这次，我们给的函数传递了不同类型的对象[一个列表和一个元组（混合类型）],并且仍然是选择出共有
的元素。因为你没有必要去定义预先定义参数的类型，这个intersect函数很容易对传递给它的任何序列
对象进行迭代，只要这些序列支持预期的接口就行了。

对于intersect函数，这意味着第一个参数必须支持for循环，并且第二个参数支持成员测试。所有满足这
两点的对象都能够正常工作，与它们的类型无关——这包括了物理存储的序列，例如，字符串和列表。
所有在第14章见到过的迭代对象，包括文件和字典；甚至我们编写的支持操作符重载技术的任意基于类
的对象（之后我们将会在第六部分讨论这一点）[1]。

这里再一次强调，如果我们传入了不支持这些接口的对象（例如，数字），Python将会自动检测出不匹
配，并抛出一个异常——这正是我们所想要的，如果我们希望明确地编写类型检测的话，我们利用它来
自己实现。通过不编写类型测试，并且允许Python检测不匹配，我们都减少了自己动手编写代码的数
量，并且增强了代码的灵活性。

[1]如果我们把用file.readlines()获取的文件内容相交，这段代码总是有效。然而，如果直接相交打开输入
文件中的行，根据文件对象的in运算符和通用迭代的实现的不同，它有可能无法工作。在文件已经有一
次读取到文件末尾的时候，文件通常必须重新查找（例如，用一个file.seek(0)或另一个open）。正如我们
在第29章中学习运算符重载时候将要看到的，类实现in运算符的时候，要么通过提供特定的__contains__
方法，要么通过使用__iter__或较早的__getitem__方法来支持通用迭代协议；如果编码的话，类可以定义
对其数据使用何种迭代方法。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0291.html#ch1-back
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本地变量本地变量

可能这个例子中最有趣的部分是其名称。它证明了，intersect函数中的res变量在Python中叫做本地变量
——这个变量只是在def内的函数中是可见的，并且仅在函数运行时是存在的。实际上，由于所有的在
函数内部进行赋值的变量名都默认为本地变量，所以intersect函数内的所有的变量均为本地变量。

·res是明显的被赋值过的，所以它是一个本地变量。

·参数也是通过赋值被传入的，所以seq1和seq2也是本地变量。

·for循环将元素赋值给了一个变量，所以变量x也是本地变量。

所有的本地变量都会在函数调用时出现，并在函数退出时消失——intersect函数末尾的return语句返回结
果对象，但是变量res却消失了。为了完整地介绍本地变量的概念，我们需要继续学习第17章。



本章小结本章小结

这一章介绍了函数定义的核心概念——语法以及def和return语句的操作，函数调用表达式的行为，以及
Python函数中多态的概念和优点。正如我们见到的那样，def语句是实时创建函数对象的可执行代码。当
一个函数稍后被调用时，对象通过赋值传递给函数（请回忆一下在Python中赋值表示对象引用，我们在
第6章学习过，内部真实含义就是指针），并且将计算得到的值通过return返回。我们也开始在这一章对
本地变量和作用域的概念进行了探索，而我们会将所有这些主题的细节留在第17章进行介绍。那么，下
面让我们来做个简单测试吧。



本章习题本章习题

1.编写函数有什么意义？

2.什么时候Python将会创建函数？

3.当一个函数没有return语句时，它将返回什么？

4.在函数定义内部的语句什么时候运行？

5.检查传入函数的对象类型有什么错误？



习题解答习题解答

1.函数是Python避免程序代码冗余的最基本方式：把代码分解成函数，意味着未来只有一个运算的代码
的拷贝需要更新。函数是Python中代码重用的基本单位：在函数中包装代码，就使其成为可再利用的工
具，可在许多程序中调用它。最后，函数可让我们把复杂系统分割为可管理的部分，而每一部分都可独

立进行开发。

2.当Python运行到并执行def语句时，函数就会被创建。这个语句会创建函数对象，并将其赋值给函数
名。当函数所在模块文件被另一个模块导入时，通常就会发生这种事（回想一下，导入会从头到尾运行

文件中的代码，包括任何的def），但是，当def通过交互模式输入，或者嵌套在其他语句中时（例
如，if），也会发生这件事。

3.如果控制流程来到函数主体末尾并没有运行return语句，函数就会传回None对象。这类函数通常是通过
表达式语句调用，并将其None结果赋值给变量通常是没有意义的。

4.函数主体（嵌套在函数定义语句中的代码）在函数稍后通过一个调用表达式调用时就会执行。函数每
次被调用，主体都会全新运行一次。

5.检查传入函数的对象类型，实质上就是破坏函数的灵活性，把函数限制在特定的类型上。没有这类检
查时，函数可能处理所有的对象类型：任何支持函数所预期的接口的对象都能用（接口一词是指函数所

执行的一组方法和表达式运算符）。



第第17章　作用域章　作用域

第16章介绍了函数定义和调用。正如我们所知，Python的基本函数模型是易用的。这一章将深入介绍
Python作用域（变量定义以及查找的地方）以及参数传递（传递给函数作为其输入对象的方式）背后的
细节。我们将会看到，在代码中的何处给一个名字赋值，对于确定这个名字的含义很关键。我们还将看

到，作用域的用法会对程序维护工作有着重要的影响，例如，过度地使用全局作用域通常是糟糕的事

情。

Python作用域基础作用域基础

既然现在你已经准备编写函数了，那么我们需要更正式地了解Python中变量名的含义。当你在一个程序
中使用变量名时，Python创建、改变或查找变量名都是在所谓的命名空间（一个保存变量名的地方）中
进行的。当我们谈论到搜索变量名对应于代码的值的时候，作用域这个术语指的就是命名空间。也就是

说，在代码中变量名被赋值的位置决定了这个变量名能被访问到的范围。

关于所有变量名，包括作用域的定义在内，都是在Python赋值的时候生成的。正如我们所知，Python中
的变量名在第一次赋值时已经创建，并且必须经过赋值后才能够使用。由于变量名最初没有声

明，Python将一个变量名被赋值的地点关联为（绑定给）一个特定的命名空间。换句话说，在代码中给
一个变量赋值的地方决定了这个变量将存在于哪个命名空间，也就是它可见的范围。

除打包代码之外，函数还为程序增加了一个额外的命名空间层:在默认的情况下，一个函数的所有变量
名都是与函数的命名空间相关联的。这意味着：

·一个在def内定义的变量名能够被def内的代码使用。不能在函数的外部引用这样的变量名。

·def之中的变量名与def之外的变量名并不冲突，即使是使用在别处的相同的变量名。一个在def之外被赋
值（例如，在另外一个def之中或者在模块文件的顶层）的变量X与在这个def之中的赋值的变量X是完全
不同的变量。

在任何情况下，一个变量的作用域（它所使用的地方）总是由在代码中被赋值的地方所决定，并且与函

数调用完全没有关系。实际上，正如我们将在本章中学到的，变量可以在3个不同的地方分配，分别对
应3种不同的作用域：

·如果一个变量在def内赋值，它被定位在这个函数之内。

·如果一个变量在一个嵌套的def中赋值，对于嵌套的函数来说，它是非本地的。

·如果在def之外赋值，它就是整个文件全局的。

我们将其称为语义作用域，因为变量的作用域完全是由变量在程序文件中源代码的位置而决定的，而不

是由函数调用决定。

例如，在下面的模块文件中，X=99这个赋值语句创建了一个名为X的全局变量（在这个文件中可见），
但是X=88这个赋值语句创建了一个本地变量X（只是在def语句内是可见的）。

尽管这两个变量名都是X，但是它们作用域可以把它们区别开来。实际上，函数的作用域有助于防止程
序之中变量名的冲突，并且有助于函数成为更加独立的程序单元。

作用域法则作用域法则

在开始编写函数之前，我们编写的所有的代码都是位于一个模块的顶层（也就是说，并不是嵌套在def
之中），所以我们使用的变量名要么就是存在于模块文件本身，要么就是Python内置预先定义好的（例
如，open）。函数提供了嵌套的命名空间（作用域），使其内部使用的变量名本地化，以便函数内部使



用的变量名不会与函数外（在一个模块或是其他的函数中）的变量名产生冲突。再一次说明，函数定义

了本地作用域，而模块定义的是全局作用域。这两个作用域有如下的关系。

·内嵌的模块是全局作用域。每个模块都是一个全局作用域（也就是说，一个创建于模块文件顶层的变
量的命名空间)。对于外部的全局变量就成为一个模块对象的属性，但是在一个模块中能够像简单的变
量一样使用。

·全局作用域的作用范围仅限于单个文件。别被这里的“全局”所迷惑，这里的全局指的是在一个文件的顶
层的变量名仅对于这个文件内部的代码而言是全局的。在Python中是没有基于一个单个的、无所不包的
情景文件的全局作用域的。替代这种方法的是，变量名由模块文件隔开，并且必须精确地导入一个模块

文件才能够使用这个文件中定义的变量名。当你在Python中听到“全局的”，你就应该想到“模块”。

·每次对函数的调用都创建了一个新的本地作用域。每次调用函数，都创建了一个新的本地作用域。也
就是说，将会存在由那个函数创建的变量的命名空间。可以认为每一个def语句（以及lambda表达式）都
定义了一个新的本地作用域，但是因为Python允许函数在循环中调用自身（一种叫做递归的高级技
术），所以从技术上讲，本地作用域实际上对应的是函数的调用。换句话说，每一个函数调用都创建了

一个新的本地命名空间。递归在处理不能提前预知的流程结构时是一个有用工具。

·赋值的变量名除非声明为全局变量或非本地变量，否则均为本地变量。在默认情况下，所有函数定义
内部的变量名是位于本地作用域（与函数调用相关的）内的。如果需要给一个在函数内部却位于模块文

件顶层的变量名赋值，需要在函数内部通过global语句声明。如果需要给位于一个嵌套的def中的名称赋
值，从Python 3.0开始可以通过在一条nonlocal语句中声明它来做到。

·所有其他的变量名都可以归纳为本地、全局或者内置的。在函数定义内部的尚未赋值的变量名是一个
在一定范围内（在这个def内部）的本地变量、全局（在一个模块的命名空间内部）或者内置（由Python
的预定义__builtin__模块提供的）变量。

这里还有一些细节需要注意。首先，记住以交互命令提示模式输入的代码也遵从这些规则。你可能还不

知道，但是，交互模式运行的代码实际上真的输入到一个叫做__main__的内置模块中；这个模块就像一
个模块文件一样工作，但是，结果随着输入而反馈。因此，交互模式也在一个模块中创建名称，并由此

遵守常规的作用域规则：它们对于交互会话来说是全局的。我们将在本书的下一个部分学习有关模块的

内容。

还要注意，一个函数内部的任何类型的赋值都会把一个名称划定为本地的。这包括=语句、import中的模
块名称、def中的函数名称、函数参数名称等。如果在一个def中以任何方式赋值一个名称，它都将对于
该函数成为本地的。

此外，注意原处改变对象并不会把变量划分为本地变量，实际上只有对变量名赋值才可以。例如，如果

变量名L在模块的顶层被赋值为一个列表，在函数内部的像L.append(X)这样的语句并不会将L划分为本地
变量，而L=X却可以。通常，记住名称和对象之间的清楚的区分是有帮助的：修改一个对象并不是对一
个名称赋值。



变量名解析：变量名解析：LEGB原则原则

如果上一节内容看起来有些令人困惑的话，那么让我们总结这样三条简单的原则。对于一个def语句：

·变量名引用分为三个作用域进行查找：首先是本地，之后是函数内（如果有的话），之后全局，最后
是内置。

·在默认情况下，变量名赋值会创建或者改变本地变量。

·全局声明和非本地声明将赋值的变量名映射到模块文件内部的作用域。

换句话说，所有在函数def语句（或者lambda，我们稍后会学习的一个表达式）内赋值的变量名默认均为
本地变量。函数能够在函数内部以及全局作用域(也就是物理上)直接使用变量名，但是必须声明为非本
地变量和全局变量去改变其属性。

Python的变量名解析机制有时称为LEGB法则，这也是由作用域的命令而来的。

·当在函数中使用未认证的变量名时，Python搜索4个作用域[本地作用域（L），之后是上一层结构中def
或lambda的本地作用域（E），之后是全局作用域（G），最后是内置作用域（B）]并且在第一处能够找
到这个变量名的地方停下来。如果变量名在这次搜索中没有找到，Python会报错。正如我们在第6章学
到的那样，变量名在使用前首先必须赋值过。

·当在函数中给一个变量名赋值时（而不是在一个表达式中对其进行引用），Python总是创建或改变本地
作用域的变量名，除非它已经在那个函数中声明为全局变量。

·当在函数之外给一个变量名赋值时（也就是，在一个模块文件的顶层，或者是在交互提示模式下），
本地作用域与全局作用域（这个模块的命名空间）是相同的。

图17-1描述了Python的四个作用域的关系。注意到第二个E作用域的查找层次（上层def和lambda的作用
域）从技术上来说可能不仅是一层查找的层次。当你在函数中嵌套函数时这个层次才需要考虑[1]。

图　17-1　LEGB作用域查找原则。当引用一个变量时，Python按以下顺序依次进行查找：从本地变量
中，在任意上层函数的作用域，在全局作用域，最后在内置作用域中查找。第一个能够完成查找的就算
成功。变量在代码中被赋值的位置通常就决定了它的作用域。在Python 3.0中，nonlocal声明也可以迫使
名称映射到函数内部的作用域中，而不管是否对其赋值

此外，记住这些规则仅对简单的变量名有效（例如，spam）。在第五部分和第六部分中，我们将会看到
被验证的属性变量名（例如，object.spam）会存在于特定的对象中，并遵循一种完全不同的查找规则，
而不止我们这里提到的作用域的概念。属性引用（变量名跟着点号）搜索一个或多个对象，而不是作用

域，并且有可能涉及所谓的“继承”的概念（将在第六部分讨论）。

[1]本书第一版时，作用域搜索规则称为LGB原则。“嵌套def层”是后来Python新增的，从而能够消除需要
刻意传递所在作用域变量名的任务；这种话题对Python初学者而言通常无关紧要，所以，我们会将其放
到本章后面再谈。由于这一作用域在Python 3.0中通过nonlocal语句来解决，我建议查找规则现在最好叫
做"LNGB"，但本书也要考虑到向后兼容的问题。
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作用域实例作用域实例

让我们看一个稍大点的例子来说明作用域的概念。假设我们在一个模块文件中编写了下面这个模块文

件。

这个模块和函数包含了一些变量名去完成其功能。通过使用Python的作用域法则，我们能够将这些变量
名进行如下定义。

全局变量名：X,func

因为X是在模块文件顶层注册的，所以它是全局变量；它能够在函数内部进行引用而不需要特意声明为
全局变量。因为同样的原因func也是全局变量；def语句在这个模块文件顶层将一个函数对象赋值给了变
量名func。

本地变量名：Y,Z

对于这个函数来说，Y和Z是本地变量（并且只在函数运行时存在），因为他们都是在函数定义内部进
行赋值的：Z是通过=语句赋值的，而Y是由于参数总是通过赋值来进行传递的。

这种变量名隔离机制背后的意义就在于本地变量是作为临时的变量名，只有在函数运行时才需要它们。

例如，在上一个例子中，参数Y和加法的结果Z只存在于函数内部。这些变量名不会与模块命名空间内
的变量名（同理，与其他函数内的变量名）产生冲突。

本地变量/全局变量的区别也使函数变得更容易理解，因为一个函数使用的绝大多数变量名只会在函数
自身内部出现，而不是这个模块文件的任意其他地方。此外，因为本地变量名不会改变程序中的其他函

数，这会让程序调试起来更加容易。



内置作用域内置作用域

我们已经简单地介绍了内置作用域，但是可能要比你想象的还要简单。实际上，内置作用域仅仅是一个

名为__builtin__的内置模块，但是必须要import__builtin__之后才能使用内置作用域，因为变量名builtin本身
并没有预先内置。

内置作用域是通过一个名为__builtin__的标准库模块来实现的，但是这个变量名自身并没有放入内置作
用域内，所以必须导入这个文件才能够使用它。一旦这样做，就能够运行dir调用，来看看其中预定义了
哪些变量名。在Python 3.0中：

这个列表中的变量名组成了Python中的内置作用域。概括地讲，前一半是内置的异常，而后一半是内置
函数。由于LEGB法则Python最后将自动搜索这个模块，将会自动得到这个列表中的所有变量名。也就是
说，你能够使用这些变量名而不需要导入任何模块。因此，有两种方法引用一个内置函数:通过LEBG法
则带来的好处，或者手动导入__builtin__模块。

其中的第二种实现方法有时在更复杂的任务中是很有用的。细心的读者也许注意到了由于LEGB查找的
流程，会使它找到第一处变量名的地方生效。也就是说，在本地作用域的变量名可能会覆盖在全局作用

域和内置作用域的有着相同变量名的变量，而全局变量名有可能覆盖内置的变量名。举个例子，一个函

数创建了一个名为open的本地变量并将其进行了赋值：

这样的话，就会将存储于内置（外部）作用域的名为open的内置函数隐藏起来。这也往往是个Bug，并
且让人头疼的是，因为Python对于这个问题并不会处理为警告消息（在高级编程的场合你可能会很想通
过在代码中预定义变量名来替代内置的变量名）。

函数也能够简单地使用本地变量名隐藏同名的全局变量。

这里，函数内部的赋值语句创建了一个本地变量X，它与函数外部模块文件的全局变量X是完全不同的
变量。正是由于这一点，如果在def内不增加global（或nonlocal）声明的话，是没有办法在函数内改变函
数外部的变量的，正如下一小节所介绍的。

注意：版本差异介绍：实际上，绕口令会变得更糟糕一些。这里所使用的Python 3.0 builtins模块，在
Python 2.6中叫做__builtin__。并且只是为了有趣，在大多数全局作用域中，包括交互式会话中，都预先
设置了名称__builtins__（带有s），来表示名为builtins的模块（即Python 2.6中的__builtin__）。

也就是说，在导入了builtins之后，在Python 3.0中，__builtins__is builtins是True；并且在Python 2.6中
__builtins__is__builtin__是True_。直接的效果是，我们可以直接运行dir(__builtins__)来查看内置作用域，而
在Python 3.0和Python 2.6中都不用导入，但我们建议对于Python 3.0中的实际工作使用builtins。谁说讲清楚
这些内容很容易呢？

在Python 2.6中违反通用性

还有在Python中可以做但不应该去做的另一件事——由于名称True和False在Python 2.6中是内置作用域中
的变量而不是保留字，用诸如True=False的一条语句来重新为它们赋值就成为可能。不要担心，实际
上，这么做不会破坏通用的逻辑一致性。这条语句只是在它所出现的单个的作用域中重新定义了单词

True。所有其他的作用域仍然在内置作用域中查找其最初的定义。

更为有趣的是，在Python 2.6中，可以使用__builtin__.True=False，来在整个Python过程中把True重置为
False。然而，这种类型的赋值在Python 3.0中已经取消了，因为True和False都看做是真正的保留字，就像
None一样。然而，在Python 2.6中，它把IDLE置于一种特殊的莫名其妙的状态，它会重写设置用户代码



的处理。然而，这种技术可能有用，可以用来说明底层的命名空间模型，对于必须把open这样的内置函
数修改为定制函数的工具编写者来说也会有用。此外，注意，PyChecker这样的第三方工具将会警告常
见的编程错误，包括对内置名称的偶然性赋值（在PyChecker中，这叫做“阴影化”一个内置名称）。



global语句语句

global语句是Python中唯一看起来有些像声明语句的语句。但是，它并不是一个类型或大小的声明，它是
一个命名空间的声明。它告诉Python函数打算生成一个或多个全局变量名。也就是说，存在于整个模块
内部作用域（命名空间）的变量名。

我们已经在前边讲过了全局变量名。这里只是作一个总结。

·全局变量是位于模块文件内部的顶层的变量名。

·全局变量如果是在函数内被赋值的话，必须经过声明。

·全局变量名在函数的内部不经过声明也可以被引用。

换句话说，global允许我们修改一个模块文件的顶层的一个def之外的名称。正如我们将在随后看到
的，nonlocal语句几乎是相同的，但它应用于嵌套的def的本地作用域内的名称，而不是嵌套的模块中的
名称。

global语句包含了关键字global，其后跟着一个或多个由逗号分开的变量名。当在函数主体被赋值或引用
时，所有列出来的变量名将被映射到整个模块的作用域内。例如：

这个例子中我们增加了一个global声明，以便在def之内的X能够引用在def之外的X，这次它们有相同的
值。这里有一个global使用的例子：

这里，x、y和z都是all_global函数内的全局变量。y和z是全局变量，因为它们不是在函数内赋值的；x是全
局变量，因为它通过global语句使自己明确地映射到了模块的作用域。如果不使用global语句的话，x将会
由于赋值而被认为是本地变量。

注意：y和z并没有进行global声明。Python的LEGB查找法则将会自动从模块中找到它们。此外，注意x在
函数运行前可能并不存在。如果这样的话，函数内的赋值语句将自动在模块中创建x这个变量。

最小化全局变量最小化全局变量

在默认情况下，函数内部注册的变量名是本地变量，所以如果希望在函数外部对变量进行改变，必须编

写额外的代码（global语句）。这是有意而为的。这似乎已成为Python中的一种惯例，如果想做些“错
误”的事情，就得多编写代码。尽管有些时候global语句是有用的，然而在def内部赋值的变量名默认为本
地变量，通常这都是最好的约定。将其改为全局变量会引发一些软件工程问题：由于变量的值取决于函

数调用的顺序，而函数自身是任意顺序进行排列的，导致了程序调试起来变得很困难。

作为例子，思考一下这个模块文件。

现在，假设你的任务就是修改或重用这个模块文件。这里X的值将会是什么？确切地说，如果不确定引
用的时间，这个问题就是毫无意义的。X的值与时间相关联，因为它的值取决于哪个函数是最后进行调
用的（有时我们是无法单从这个文件就能说明白的）。

实际的结果就是，为了理解这个代码，你必须去跟踪整个程序的控制流程。此外，如果重用或修改了代

码，你必须随时记住整个程序。在这种情况下，如果使用这两个函数中的一个的话，必须要确保没有在

使用另一个函数。它们通过全局变量而变得具有相关性（也就是说，是耦合在一起的）。这就是使用全

局变量的问题：不像那些依赖于本地变量的由自包含的函数构成的代码，全局变量使得程序更难理解和

使用。



另一方面，不使用面向对象的编程方法以及类的话，全局变量也许就是Python中最直接保持状态信息的
方法（函数在其下次被调用时需要记住的信息）：本地变量在函数返回时将会消失，而全局变量不是这

样。另一种技术，例如，默认可变参数以及嵌套函数作用域，也能够实现这一点，但是它们与将值推向

全局作用域来记忆这种方法相比过于复杂了。

一些程序委任一个单个的模块文件去定义所有的全局变量。只要这样考虑，那么就没有什么不利的因素

了。此外，在Python中使用多线程进行并行计算程序实际上是要依靠全局变量的。因为全局变量在并行
线程中在不同的函数之间成为了共享内存，所以扮演了通信工具的角色。[1]

到目前为止，在不熟悉编程的情况下，最好尽可能地避免使用全局变量（试试通过传递函数然后返回值

来替代一下）。六个月以后，你和你的合作者都会感谢你没有使用那么多全局变量。

[1]多线程与其他的程序并行地运行函数调用，并且得到Python的标准库模块_thread、threading和
queue（在Python 2.6中分别是thread、threading和Queue）的支持。由于所有这些线程化函数都在同一进程
中运行，全局作用域往往充当它们之间的共享内存。线程用于GUI中长时间运行的任务，以实现广泛地
实现非阻塞的操作并利用CPU的能力。这也超出了本书的讨论范围，参见Python库手册和前言中列出的
相关图书（例如O'Reilly的Programming Python），可以了解更多细节。
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最小化文件间的修改最小化文件间的修改

这是另一个和作用域相关的问题：尽管我们能够直接修改另一个文件中的变量，但是往往我们都不这样

做。本书下一部分将更深入地讨论第3章中介绍的模块文件。为了说明它们与作用域之间的关系，考虑
下面这两个模块文件：

第一个模块文件定义了变量X，这个变量在第二个文件中通过赋值被修改了。注意，我们必须在第二个
文件中导入第一个模块才能够得到它的值：就像我们学到的那样，每个模块都是自包含的命名空间（变

量名的封装），而且我们必须导入一个模块才能在从另一个模块中看到它内部的变量。这是关于模块的

一个要点：通过在每个文件的基础上分隔变量，它们避免了跨文件的名称冲突。

事实上，按照本章的主题来讲，一个模块文件的全局变量一旦被导入就成为了这个模块对象的一个属

性：导入者自动得到了这个被导入的模块文件的所有全局变量的访问权，所以在一个文件被导入后，它

的全局作用域实际上就构成了一个对象的属性。

在导入第一个模块文件后，第二个模块就将其变量赋了一个新的值。那么，这个赋值的问题就在于，这

样的做法过于含糊了：无论是谁负责维护或重用第一个模块，都不一定知道有一个不知道在哪的模块位

于导入链上可以修改X。实际上，第二个模块可能在完全不同的一个目录下，而且很难找到。

尽管这样的跨文件变量在Python中总是可能修改的，但它们通常比我们想要的更微妙。再者，这会让两
个文件有过于强的相关性：因为它们都与变量X的值相关，如果没有其中一个文件的话很难理解或重用
另一个文件。这种隐含的跨文件依赖性，在最好的情况下会导致代码不灵活，最坏的情况下会引发

bug。

这里再说一次，最好的解决办法就是别这样做：在文件间进行通信最好的办法就是通过调用函数，传递

参数，然后得到其返回值。在这个特定的情况下，我们最好使用accessor函数去管理这种变化。

这需要更多的代码，但是这在可读性和可维护性上有着天壤之别：当人们仅阅读第一个模块文件时看到

这个函数，会知道这是一个接入点，并且知道这将改变变量X。换句话说，它删除了令人惊讶的元素，
在软件项目中过多地使用它们并非好事。虽然我们无法避免修改文件间的变量，但是通常的做法是最小

化文件间变量的修改。



其他访问全局变量的方法其他访问全局变量的方法

有意思的是，由于全局变量构成了一个被导入的对象的属性，我们能够通过使用导入嵌入的模块并对其

属性进行赋值来仿造出一个global语句，就像下边这个模块文件的例子一样。这个文件中的代码先通过
变量名然后通过索引sys.modules导入了嵌套的模块，其中包含了已载入的表（关于这个表的更多内容在
第21章介绍）：

运行时，这将会给全局变量加3（只有第一个函数不会影响全局变量）：

这很有效，并且这表明全局变量与模块的属性是等效的，但是为了清晰地表达你的想法，这种方法要比

直接使用global语句需要做更多的工作。

正如我们已经看到的，global允许我们修改一个函数之外的模块中的名称。还有一个类似的nonlocal，它
也可以用来修改嵌套的函数中的名称，但是，要理解这有多大用处，我们需要首先概括地介绍嵌套函

数。



作用域和嵌套函数作用域和嵌套函数

到现在为止，忽略了Python的作用域法则中的一部分（是有意而为的，因为它在实际情景中很少见
到）。但是，现在到了深入学习一下LEGB查找法则中E这个字母的时候了。E这一层是新内容（是
Python 2.2才增加的），它包括了任意嵌套函数内部的本地作用域。嵌套作用域有时也叫做静态嵌套作
用域。实际上，嵌套是一个语法上嵌套的作用域，它是对应于程序源代码的物理结构上的嵌套结构。

嵌套作用域的细节嵌套作用域的细节

在增加了嵌套的函数作用域后，变量的查找法则变得稍微复杂了一些。对于一个函数：

·一个引用（X）首先在本地（函数内）作用域查找变量名X；之后会在代码的语法上嵌套了的函数中的
本地作用域，从内到外查找；之后查找当前的全局作用域（模块文件）；最后再内置作用域内（模块

__builtin__）。全局声明将会直接从全局（模块文件）作用域进行搜索。

·在默认情况下，一个赋值（X=value）创建或改变了变量名X的当前作用域。如果X在函数内部声明为全
局变量，它将会创建或改变变量名X为整个模块的作用域。另一方面，如果X在函数内声明为nonlocal，
赋值会修改最近的嵌套函数的本地作用域中的名称X。

注意：全局声明将会将变量映射至整个模块。当嵌套函数存在时，嵌套函数中的变量也许仅仅是引用，

但它们需要nonlocal声明才能修改。



嵌套作用域举例嵌套作用域举例

为了阐明上一小节的要点，让我们用一些真正的代码来说明。下面是一个嵌套函数作用域的例子。

首先，这是一段合法的Python代码。def是一个简单的可执行语句，可以出现在任意其他语句能够出现的
地方，包括嵌套在另一个def之中。这里，嵌套的def在函数f1调用时运行；这个def生成了一个函数，并
将其赋值给变量名f2，f2是f1的本地作用域内的一个本地变量。在此情况下，f2是一个临时函数，仅在f1
内部执行的过程中存在（并且只对f1中的代码可见）。

但是，值得注意的是f2内部发生了什么。当打印变量x时，x引用了存在于函数f1整个本地作用域内的变
量x的值。因为函数能够在整个def声明内获取变量名，通过LEGB查找法则，f2内的x自动映射到了f1的
x。

这个嵌套作用域查找在嵌套的函数已经返回后也是有效的。例如，下面的代码定义了一个函数创建并返

回了另一个函数。

在这个代码中，我们命名为f2的函数的调用动作的运行是在f1运行后发生的。f2记住了在f1中嵌套作用域
中的x，尽管f1已经不处于激活状态。

工厂函数

根据要求的对象，这种行为有时也叫做闭合（closure）或者工厂函数——一个能够记住嵌套作用域的变
量值的函数，尽管那个作用域或许已经不存在了。尽管类（将在第六部分介绍）是最适合用作记忆状态

的，因为它们通过属性赋值让这个过程变得很明了，像这样的函数也提供了一种替代的解决方法。

例如，工厂函数有时用于需要及时生成事件处理、实时对不同情况进行反馈的程序中（例如，用户的输

入是无法进行预测的）。作为例子，请看下面的这个函数：

这定义了一个外部的函数，这个函数简单地生成并返回了一个嵌套的函数，却并不调用这个内嵌的函

数。如果我们调用外部的函数：

我们得到的是生成的内嵌函数的一个引用。这个内嵌函数是通过运行内嵌的def而创建的。如果现在调
用从外部得到的那个函数：

它将会调用内嵌的函数。也就是说，maker函数内部的名为action的函数。这一部分最不平常用的就是，
内嵌的函数记住了整数2，即maker函数内部的变量N的值，尽管在调用执行f时maker已经返回了值并退
出。实际上，在本地作用域内的N被作为执行的状态信息保留了下来，我们返回其参数的平方运算。

现在，如果再调用外层的函数，将得到一个新的有不同状态信息的嵌套函数——得到了参数的三次方而
不是平方，但是最初的仍像往常一样是平方。

这能够奏效，因为像这样对一个工厂函数的每次调用，都得到了自己的状态信息的集合。在我们的例子

中，我们赋给名称g的函数记住了3，f记住了2，因为每个函数都有自己的状态信息由maker中的变量N保
持。

这是一种相当高级的技术，除了那些拥有函数式编程背景的程序员们，以后在实际使用中也不会常常见

到。另一方面，嵌套的作用域常常被lambda函数创建表达式使用（本章稍后将介绍它）——因为它们是
表达式，它们几乎总是嵌套在一个def中。此外，函数嵌套通常用作装饰器（第38章将介绍）——在某



些情况下，它是最为合理的编码模式。

通常来说，类是一个更好的像这样进行“记忆”的选择，因为它们让状态变得很明确。不使用类的话，全
局变量、像这样的嵌套作用域引用以及默认的参数就是Python的函数能够保留状态信息的主要方法了。
为了看看它们是如何实现的，第18章全面介绍了默认参数，而下一小节将介绍足够的默认参数的基础知
识。

使用默认参数来保留嵌套作用域的状态

在较早版本的Python中，上一节中的代码执行会失败，因为嵌套的def与作用域没有一点关系——一个f2
中的变量的引用只会搜索f2的本地作用域、全局作用域（f1函数以外）以及内置作用域。因为它将会跳
过内嵌函数的作用域，从而会引发错误。为了解决这一问题，程序员一般都会将默认参数值传递给（记

住）一个内嵌作用域内的对象：

这段代码会在任意版本的Python中工作，而且你也仍会在一些现存的Python代码中看到这样的例子。简
而言之，出现在def头部的arg=val的语句表示参数arg在调用时没有值传入进来的时候，默认会使用值
val。

通过修改了f2，x=x意味着参数x将会默认使用嵌套作用域中x的值，这是由于第二个x在Python进入内嵌
的def之前是验证过的，所以它仍将引用f1中的x。实际上，默认参数记住了f1中x的值（也就是，对象
88）。

上面这些都相当的复杂，而且它完全取决于默认值进行验证的时刻。实际上，嵌套作用域查找法则之所

以加入到Python中就是为了让默认参数不再扮演这种角色。如今，Python自动记住了所需要的上层作用
域的任意值，为了能够在内嵌的def中使用。

当然，最好的处方就是简单地避免在def中嵌套def，这会让程序更加得简单。下面的代码就是前边例子
的等效性形式，这段代码就避免了使用嵌套。注意到，就像这个例子一样，在某一个函数内部就调用一

个之后才定义的函数是可行的，只要第二个函数定义的运行是在第一个函数调用前就行，在def内部的
代码直到这个函数运行时才会被验证。

如果使用这样的办法避免嵌套，你几乎都可以忘记Python中的嵌套作用域，除非需要编写之前讨论过的
工厂函数风格的代码，至少对于def是这样。lambda对于def的嵌套是十分自然的，它常常依赖于嵌套作
用域，正像下一节将会介绍的那样。

嵌套作用域和lambda

尽管对于def本身来说、嵌套作用域很少使用，但是当开始编写lambda表达式时，就要注意了。我们到第
19章才会深入学习lambda，但是简短地说，它就是一个表达式，将会生成后面调用的一个新的函数，与
def语句很相似。由于它是一个表达式，尽管能够使用在def中不能使用的地方，例如，在一个列表或是
字典常量之中。

像def一样，lambda表达式引入了新的本地作用域。多亏了嵌套作用域查找层，lambda能够看到所有在所
编写的函数中可用的变量。因此，以下的代码现在能够运行，但仅仅是因为如今能够使用嵌套作用域法

则了。

参考之前对嵌套作用域的介绍，程序员需要使用默认参数从上层作用域传递值给lambda，就像为def做过
的那样。例如，下面的代码对于所有版本的Python都可以工作。

由于lambda是表达式，所以它们自然而然地（或者更一般的）嵌套在了def中。因此，它们也就成为了后



来在查找原则中增补嵌套函数作用域的最大受益者。在大多数情况下，给lambda函数通过默认参数传递
值也就没有什么必要了。

作用域与带有循环变量的默认参数相比较

在已给出的法则中有个值得注意的特例：如果lambda或者def在函数中定义，嵌套在一个循环之中，并且
嵌套的函数引用了一个上层作用域的变量，该变量被循环所改变，所有在这个循环中产生的函数将会有

相同的值——在最后一次循环中完成时被引用变量的值。

例如，下面的程序试图创建一个函数的列表，其中每个函数都记住嵌套作用域中当前变量i的值。

尽管这样，这并不怎么有效：因为嵌套作用域中的变量在嵌套的函数被调用时才进行查找，所以它们实

际上记住的是同样的值（在最后一次循环迭代中循环变量的值）。也就是说，我们将从列表中的每个函

数得到4的平方的函数，因为i对于在每一个列表中的函数都是相同的值4。

这是在嵌套作用域的值和默认参数方面遗留的一种仍需要解释清楚的情况，而不是引用所在的嵌套作用

域的值。也就是说，为了让这类代码能够工作，必须使用默认参数把当前的值传递给嵌套作用域的变

量。因为默认参数是在嵌套函数创建时评估的（而不是在其稍后调用时），每一个函数记住了自己的变

量i的值。

这是一种相当隐晦的情况，但是它会在实际情况中发生，特别是在生成应用于GUI一些部件的回调处理
函数的代码中（例如，按钮的事件处理）。我们将会在第18章对默认参数和第19章对lambda做更详细的
介绍，所以也许稍后会回来重新复习这一部分的内容[1]。

任意作用域的嵌套

在结束这个话题时，应该提醒大家作用域可以做任意的嵌套，但是只有内嵌的函数（而不是类，将在第

六部分介绍）会被搜索：

Python将会在所有的内嵌的def中搜索本地作用域，从内至外，在引用过函数的本地作用域之后，并在搜
索模块的全局作用域之前进行这一过程。尽管如此，这种代码不可能会在实际中这样使用。在Python
中，我们说过平坦要优于嵌套。如果你尽可能地少定义嵌套函数，那么你和同事的生活，都会变得更美

好。

[1]在本部分下一章结尾的“函数陷阱”一节中，我们会看到一个和默认值自变量使用列表和字典这类可变
对象有关的话题（例如，def f(a=[])：因为默认值是以单一对象来实现的，可变默认值会在调用过程中保
留状态，而不是每次调用时都重新设定初始值。这根据你问的人是谁而定，它被视为支持状态保留的功

能，或者是这门语言奇怪的瑕疵。第20章会再谈这个话题。
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nonlocal语句语句

上一小节中，我们介绍了嵌套函数可以引用一个嵌套的函数作用域中的变量的方法，即便这个函数已经

返回了。事实上，在Python 3.0中，我们也可以修改这样的嵌套作用域变量，只要我们在一条nonlocal语
句中声明它们。使用这条语句，嵌套的def可以对嵌套函数中的名称进行读取和写入访问。

nonlocal语句是global的近亲，前面已经介绍过global。nonlocal和global一样，声明了将要在一个嵌套的作用
域中修改的名称。和global的不同之处在于，nonlocal应用于一个嵌套的函数的作用域中的一个名称，而
不是所有def之外的全局模块作用域；而且在声明nonlocal名称的时候，它必须已经存在于该嵌套函数的
作用域中——它们可能只存在于一个嵌套的函数中，并且不能由一个嵌套的def中的第一次赋值创建。

换句话说，nonlocal即允许对嵌套的函数作用域中的名称赋值，并且把这样的名称的作用域查找限制在
嵌套的def。直接效果是更加直接和可靠地实现了可更改的作用域信息，对于那些不想要或不需要带有
属性的类的程序而言。

nonlocal基础基础

Python 3.0引入了一条新的nonlocal语句，它只在一个函数内有意义：

这条语句允许一个嵌套函数来修改在一个语法嵌套函数的作用域中定义的一个或多个名称。在Python
2.X（包括2.6）中，当一个函数def嵌套在另一个函数中，嵌套的函数引用嵌套的def的作用域中的赋值所
定义的任何名称，但是不能修改它们。在Python 3.0中，在一条nonlocal语句中声明嵌套的作用域，使得
嵌套的函数能够赋值，并且由此也能够修改这样的名称。

这提供了一种方式，使得嵌套的函数能够提供可写的状态信息，以便在随后调用嵌套的函数的时候能够

记住这些信息。允许状态修改，这使得嵌套函数更有用（例如，想象嵌套的作用域中的一个计数器）。

在Python 2.X中，程序员通常使用类或其他的方法来实现类似的目标。由于嵌套函数已经成为实现状态
保持的一种较为常见的编码模式，然而，nonlocal使得它更广泛地应用。

除了允许修改嵌套的def中的名称，nonlocal语句还加快了引用——就像global语句一样，nonlocal使得对该
语句中列出的名称的查找从嵌套的def的作用域中开始，而不是从声明函数的本地作用域开始。也就是
说，nonlocal也意味着“完全略过我的本地作用域”。

实际上，当执行到nonlocal语句的时候，nonlocal中列出的名称必须在一个嵌套的def中提前定义过，否
则，将会产生一个错误。直接效果和global很相似：global意味着名称位于一个嵌套的模块中，nonlocal意
味着它们位于一个嵌套的def中。nonlocal甚至更严格——作用域查找只限定在嵌套的def。也就是
说，nonlocal名称只能出现在嵌套的def中，而不能在模块的全局作用域中或def之外的内置作用域中。

nonlocal的添加并没有改变通用的名称引用作用域规则；它们仍然像以前一样工作，即前面所描述的每
条"LEGB"规则。nonlocal语句主要作用是允许嵌套的作用域中的名称被修改，而不只是被引用。然而，
当在一个函数中使用的时候，global和nonlocal语句都在某种程度上限制了查找规则：

·global使得作用域查找从嵌套的模块的作用域开始，并且允许对那里的名称赋值。如果名称不存在于该
模块中，作用域查找继续到内置作用域，但是，对全局名称的赋值总是在模块的作用域中创建或修改它

们。

·nonlocal限制作用域查找只是嵌套的def，要求名称已经存在于那里，并且允许对它们赋值。作用域查找
不会继续到全局或内置作用域。

在Python 2.6中，对嵌套的def作用域名称的引用是允许的，但不能对其赋值。然而，我们仍然可以使用
带有显式属性的类来实现与nonlocal相同的可改变的状态信息的效果（并且，在某些环境下，这么做可
能会更好）；全局属性和函数属性有时候也能实现类似的目的。稍后我会更详细地介绍这一点，首先，



让我们看一些实际的代码来更具体地了解它们。



nonlocal应用应用

这些例子都在Python 3.0中运行。对嵌套的def作用域的引用像在Python 2.6中一样工作。在下面的代码
中，tester构建并返回函数nested以便随后调用，nested中的state引用使用超常规的作用域查找规则来映射
tester的本地作用域：

默认情况下，不允许修改嵌套的def作用域中的名称；这也是Python 2.6的一般情况：

使用nonlocal进行修改

现在，在Python 3.0下，如果我们在nested中把tester作用域中的state声明为一个nonlocal，我们就可以在
nested函数中修改它了。即便我们通过名称F调用返回的nested函数时，tester已经返回并退出了，这也是
有效的：

通常使用嵌套作用域引用时，我们可以多次调用tester工厂函数，以便在内存中获得其状态的多个副本。
嵌套作用域中的state对象基本上附加到了返回的nested函数对象，每次调用都产生一个新的、独特的state
对象，以至于更新一个函数的state不会影响到其他的。如下代码继续前面的交互式程序：

边界情况

有几件事情需要注意。首先，和global语句不同，当执行一条nonlocal语句时，nonlocal名称必须已经在一
个嵌套的def作用域中赋值过，否则将会得到一个错误——不能通过在嵌套的作用域中赋给它们一个新
值来创建它们：

其次，nonlocal限制作用域查找仅为嵌套的def，nonlocal不会在嵌套的模块的全局作用域或所有def之外的
内置作用域中查找，即便已经有了这些作用域：

一旦你意识到Python不能普遍地知道在哪个嵌套的作用域中创建一个全新的名称，这些限制就有意义
了。在前面的程序中，spam应该在tester中赋值，还是在模块之外赋值？由于这不明确，Python必须在函
数创建的时候解析nonlocal，而不是在函数调用的时候。



为什么使用为什么使用nonlocal

假设有了极其复杂的嵌套函数，你会为一团糟乱而感到吃惊。尽管很难在我们的小示例中看到这点，但

在很多程序中，状态信息变得很重要。在Python中，有各种不同的方法来“记住”跨函数和方法的信息。
尽管都有利有弊，对于嵌套的作用域引用，nonlocal确实起到了改进作用——nonlocal语句允许在内存中
保持可变状态的多个副本，并且解决了在类无法保证的情况下的简单的状态保持。

正如我们在前面小节所看到的，如下的代码允许在一个嵌套作用域中保持和修改状态。对tester的每次调
用都创建了可变信息的一个小小的自包含包，可变信息的名称不会与程序的其他部分产生任何冲突：

遗憾的是，这段代码只能在Python 3.0中工作。如果你使用Python 2.6，根据你的目标的不同，也有其他
的选择。下面两个小节介绍了一些替代方法。

与全局共享状态

在Python 2.6中实现nonlocal效果的一种通常方法也是较早的方法，就是直接把状态移出全局作用域（嵌
套的模块）：

在这个例子中，这是有效的，但它需要在两个函数中都有global声明，并且倾向于引起全局作用域中的
名称冲突（如果“状态”已经使用了会怎样？）。更糟糕但更为微妙的问题是，它只考虑到模块作用域中
状态信息的单个共享副本——如果我们再次调用tester，将会重新设置模块的状态变量，以至于前面的调
用将会看到自己的状态被覆盖：

正如前面所示，当使用nonlocal而不是global的时候，对tester的每次调用都记得state对象的自己的独特副
本。

使用类的状态（预览）

Python 2.6中针对可改变信息的另一种较早的方法是使用带有属性的类，从而让状态信息的访问比隐式
的范围查找规则更明确。作为一个额外的优点，一个类的每个实例都得到状态信息的一个新副本，作为

Python的对象模型的一个天然的副产品。

我们还没有详细地介绍类，作为一个简短的概览，这里把前面使用的tester/nested函数作为类来重新实现
——state在对象创建的时候显式地保存在对象中。为了让这段代码有意义，我们需要知道像这样的一个
类中的def与一个类之外的def完全一样的工作，除非函数的self参数自动接收隐式的调用主体（通过调用
类自身创建的一个实例对象）：

我们将在本书后面更深入地介绍Python的神奇之处，我们也可以使用运算符重载让类看上去像是一个可
调用函数。__call__获取了一个实例上的直接调用，因此，我们不需要调用一个指定的方法：

在本书中，此刻不要太多地探究这段代码的细节，我们将在第六部分深入探讨类，并且在第29章看到
__call__这样的特定运算符重载工具，因此，你可能想要记下这段代码以供将来参考。这里的关键是类
可以让状态信息更明显，通过利用显示属性赋值而不是作用域查找。

尽管使用类存储状态信息通常是可以遵从的良好规则，在这里所示的情况下，它们可能有些杀鸡用牛刀

了，其中状态是一个单个的计数器。这样小的状态例子比你所想象的更常见，在这样的环境下，嵌套的

def有时候比编写类还要简单，特别是，如果你还不熟悉OOP的话。此外，还有一些情况，嵌套的def可
能实际上比类表现得更好（参见第38章中对方法装饰器的介绍，那里有一个示例，这一话题超出了本书
的范围）。



使用函数属性的状态

作为最后一种状态保持选项，我们有时候可以使用函数属性实现与nonlocal相同的效果——用户定义的
名称直接附加给函数。这里给出了基于这一技术的示例的最后一个版本——它用附加给嵌套的函数的一
个属性替代了nonlocal。尽管这种方法可能对某些人来说不那么容易理解，但它允许从嵌套的函数之外
访问状态变量（使用nonlocals，我们只能在嵌套的def内部看到状态变量）：

这段代码依赖于一个事实：函数名nested是包围nested的tester作用域中的一个本地变量；同样，它可以在
nested内自由地引用。这段代码还依赖于这样一个事实：本地修改一个对象并不是给一个名称赋值；当
它自增nested.state，它是在修改对象nested引用的一部分，而不是指定nested本身。由于我们不是要真的
在嵌套作用域内给一个名称赋值，所以不需要nonlocal。

正如你所看到的，全局、非本地、类和函数属性都提供了状态保持的选项。全局只支持共享的数据，类

需要OOP的基本知识，类和函数属性都允许在嵌套函数自身之外访问状态。通常，你的程序的最好的工
具取决于程序的目的。



本章小结本章小结

这一章，我们学习了关于函数的两个关键概念：作用域（当使用时变量如何查找）。正如我们所学的那

样，变量作为它所赋值的函数定义的本地变量，除非它们特定地声明为全局变量或非本地变量。我们也

学过了一些更高级的作用域概念，包括嵌套函数作用域和函数属性。最后，我们学习了一些通用的设计

观点（避免使用全局变量和跨文件间的修改）。

在下一章中，我们将继续介绍函数，讲解与函数相关的第二个重要概念，即参数传递。你将发现，参数

通过赋值传递给一个函数，但Python也提供了工具允许函数灵活地确定如何传递其各项的值。在继续学
习之前，让我们来做本章的练习，以回顾在这里已经介绍过的作用域概念。



本章习题本章习题

1.下面的代码会输出什么？为什么？

2.下面的代码会输出什么？为什么？

3.下面的代码会打印什么内容？为什么？

4.下面的代码会输出什么？为什么？

5.下面的代码会输出什么？为什么？

6.这段代码在Python 3.0下会输出什么？为什么？

7.举出三种或四种Python函数中保存状态信息的方法。



习题解答习题解答

1.这里的输出是'Spam'，因为函数引用的是所在模块中的全局变量（因为不是在函数中赋值的，所以被
当作是全局变量）。

2.这里的输出也是'S pam'，因为在函数中赋值变量会将其变成本地遍历，从而隐藏了同名的全局变量。
print语句会找到没有发生改变的全局（模块）作用域中的变量。

3.这会在一行上打印'NI'，在另一行打印'Spam'，因为函数中引用的变量会找到其本地变量，而print中引
用的变量会找到其全局变量。

4.这次只打印了'NI'，因为全局声明会强制函数中赋值的变量引用其所在的全局作用域中的变量。

5.这个例子的输出还是'NI'一行，而'Spam'在另一行，因为嵌套函数中的print语句会在所在的函数本地作
用域中发现变量名，而末尾的print会在全局作用域中发现这个变量。

6.这个示例打印出'Spam'，因为nonlocal语句（Python 3.0中可用，但Python 2.6中不可用）意味着在嵌套函
数中对X赋值，以修改嵌套函数的本地作用域中的X。没有这条语句，这个赋值将会把X当作是嵌套函数
的本地变量，使它成为一个不同的变量，那么这段代码将会打印出'NI'。

7.尽管函数返回的时候本地变量的值已经不在了，我们可以使用共享的全局变量、嵌套函数内的嵌套函
数作用域引用，或者使用默认参数值来让一个Python函数保持状态信息。函数属性有时候允许把状态附
加到函数自身，而不是在作用域中查找。另一种替代方法，使用类来OOP，有时候比其他任何基于作用
域的技术更好地支持状态保持，因为它使得属性赋值很明确，我们将在第六部分介绍这一选项。



第第18章　参数章　参数

第17章介绍了Python的作用域背后的细节——即定义和查找变量的位置。正如我们所学过的，在代码中
定义一个名称的位置决定了它大部分的含义。本章继续介绍函数，学习Python中的参数传递的概念，即
对象作为输入发送给函数的方式。正如我们将看到的，参数（argument，也叫做parameter）赋值给一个
函数中的名称，但是，它们更多地与对象引用相关，而不是与变量作用域相关。我们还将介绍Python所
提供的额外工具，如关键字、默认值和任意参数收集器，它们为参数发送给函数的方式提供了广泛的灵

活性。

传递参数传递参数

本书在前面介绍过参数是通过赋值来传递的。对于初学者来说，这稍有些混乱而不够清晰，因而会在这

一部分进行详尽的阐述。下面是给函数传递参数时的一些简要的关键点。

·参数的传递是通过自动将对象赋值给本地变量名来实现的。函数参数[调用者发送的（可能的）的共享
对象引用值]在实际中只是Python赋值的另一个实例而已。因为引用是以指针的形式实现的，所有的参数
实际上都是通过指针进行传递的。作为参数被传递的对象从来不自动拷贝。

·在函数内部的参数名的赋值不会影响调用者。在函数运行时，在函数头部的参数名是一个新的、本地
的变量名，这个变量名是在函数的本地作用域内的。函数参数名和调用者作用域中的变量名是没有别名

的。

·改变函数的可变对象参数的值也许会对调用者有影响。换句话说，因为参数是简单地赋值给传入的对
象，函数能够就地改变传入的可变对象，因此其结果会影响调用者。可变参数对于函数来说是可以做输

入和输出的。

更多关于引用细节请参看第6章。我们这里所学的对于函数的参数来说也适用，尽管对参数名的赋值是
自动并且隐式的。

Python的通过赋值进行传递的机制与C++的引用参数选项并不完全相同，但是在实际中，它与C语言的
参数传递模型相当相似。

·不可变参数“通过值”进行传递。像整数和字符串这样的对象是通过对象引用而不是拷贝进行传递的，但
是因为你无论怎样都不可能在原处改变不可变对象，实际的效果就很像创建了一份拷贝。

·可变对象是通过“指针”进行传递的。例如，列表和字典这样的对象也是通过对象引用进行传递的，这一
点与C语言使用指针传递数组很相似：可变对象能够在函数内部进行原处的改变，这一点和C数组很
像。

当然，如果你从来没有使用过C，Python的参数传递模型看起来也会比较简单：它仅仅是将对象赋值给
变量名，并且无论对可变对象或不可变对象都是这样的。

参数和共享引用参数和共享引用

为了说明参数传递属性的工作方式，考虑如下的代码：

在这个例子中，在使用f(b)调用函数的时候，变量a赋值了对象88，但是，a只是存在于调用的函数之
中。在函数中修改a对于调用函数的地方没有任何影响，它直接把本地变量a重置为一个完全不同的对
象。

这就是没有名称冲突的含义——对函数中的一个参数名的赋值（例如，a=99）不会神奇地影响到函数调
用作用域中的b这样的一个变量。参数名称可能最初共享传递的对象（它们实质上是指向这些对象的指



针），但只是临时的，即当函数第一次调用的时候。只要对参数名进行重新赋值，这种关系就结束了。

至少，这是对参数名称自身赋值的情况。当参数传递像列表和字典这样的可修改对象的时候，我们还需

要注意，对这样的对象的原处修改可能在函数退出后依然有效，并由此影响到调用者。这是一个在实际

情况下能够展示以上一些特性的例子。

在这段代码中，changer函数给参数a赋值，并给参数b所引用的一个对象元素赋值。这两个函数内的赋值
从语法上仅有一点不同，但是从结构上看却大相径庭。

·因为a是在函数作用域内的本地变量名，第一个赋值对函数调用者没有影响，它仅仅把本地变量a修改
为引用一个完全不同的对象，并没有改变调用者作用域中的名称X的绑定。这和前面的例子中的情况是
相同的。

·b也是一个本地变量名，但是它被传给了一个可变对象（在调用者作用域中叫做L的列表）。因为第二
个赋值是一个在原处发生的对象改变，对函数中b[0]进行赋值的结果会在函数返回后影响L的值。

实际上，changer中的第二条赋值语句没有修改b，我们修改的是b当前所引用的对象的一部分。这种原处
修改，只有在修改的对象比函数调用生命更长的时候，才会影响到调用者。名称L也没有改变——它仍
然引用同样的、修改后的对象，但是，就好像L在调用后变化了一样，因为它引用的值已经在函数中修
改过了。

图18-1表明了在函数被调用后，函数代码在运行前，变量名/对象所存在的绑定关系。

图　18-1　引用：参数。因为参数是通过赋值传递的，函数中的参数名可以在调用时通过变量实现共享
对象。因此，函数中对可变对象参数的在原处的修改能够影响调用者。这里，函数中的a和b在函数一开
始调用时最初通过变量X和L进行了对象引用。通过变量b对列表的改变在函数调用返回后，L也会发生
改变

如果这个例子还是令人困惑的话，这个提醒或许有些帮助。也就是说，自动对传入的参数进行赋值的效

果与运行一系列简单的赋值语句是相同的。对于第一个参数，参数赋值对于调用者来说没有什么影响：

但是，对第二个参数的赋值就会影响调用的变量，因为它对对象进行了在原处的修改：

在第6章和第9章中对于共享可变对象的争论可以说明这种现象：对可变对象的在原处的修改会影响其他
引用了该对象的变量。这里，实际效果就是使其中的一个参数表现得就像函数的一个输入和一个输出。



避免可变参数的修改避免可变参数的修改

对可变参数的原处修改的行为不是一个bug——它只是参数传递在Python中工作的方式。在Python中，默
认通过引用（也就是指针）进行函数的参数传递，是因为这通常是我们所想要的：这意味着不需要创建

多个拷贝就可以在我们的程序中传递很大的对象，并且能够按照需要方便地更新这些对象。实际上，正

如我们将在本书第六部分看到的，Python的类模型依赖于原处修改一个传入的"self"参数来更新对象状
态。

如果不想要函数内部在原处的修改影响传递给它的对象，那么，我们可以简单地创建一个明确的可变对

象的拷贝，正如我们在第6章学到的那样。对于函数参数，我们总是能够在调用时对列表进行拷贝。

如果不想改变传入的对象，无论函数是如何调用的，我们同样可以在函数内部进行拷贝。

这两种拷贝的机制都不会阻止函数改变对象：这样做仅仅是防止了这些改变会影响调用者。为了真正意

义上防止这些改变，我们总是能够将可变对象转换为不可变对象来杜绝这种问题。例如，元组，在试图

改变时会抛出一个异常。

这种原理会使用到内置tuple函数，将会以一个序列（任意可迭代对象）中的所用元素为基础创建一个新
的元组。这种方法从某种意义上来说有些过于极端：因为这种方法强制函数写成绝不改变传入参数的样

子，这种办法强制对函数比原本应该的进行了更多的限制，所以通常意义下应该避免出现。或许将来你

会发现对于一些调用来说改变参数是有用的一件事。使用这种技术会让函数失去一种参数能够调用任意

列表特定方法的能力，包括不会在原处改变对象的那些方法都不再能够使用。

这里最需要记住的就是，函数能够升级为传入可变对象（例如，列表和字典）的形式。这不会是一个问

题，并且有时候这对于有些用途很有用处。此外，原处修改传入的可变对象的函数，可能是为此而设计

并有意而为之——修改可能是一个定义良好的API的一部分，而我们不应该通过产生副本来违反该
API。

但是，你必须要意识到这个属性：如果在你没有预期的情况下对象在外部发生了改变，检查一下是不是

一个调用了的函数引起的，并且有必要的话当传入对象时进行拷贝。



对参数输出进行模拟对参数输出进行模拟

我们已经讨论了return语句并在例子中使用了它。这里有一个较为纯粹的技巧：因为return能够返回任意
种类的对象，所以它也能够返回多个值，如果这些值封装进一个元组或其他的集合类型。实际上，尽管

Python不支持一些其他语言所谓的“通过引用进行调用”的参数传递，我们通常能够通过返回元组并将结
果赋值给最初的调用者的参数变量名来进行模拟。

看起来这里的代码好像返回了两个值，但是实际上只有一个：一个包含有2个元素的元组，它的圆括号
是可选的，这里省略了。在调用返回之后，我们能够使用元组赋值去分解这个返回元组的组成部分。

（如果你忘记怎么去做，阅读第4章“元组”一节、第9章以及第11章的“赋值语句”一节）。这段代码的实
际效果就是通过明确的赋值模拟了其他语言中的输出参数。X和L在调用后发生了改变，但是这仅仅是
因为代码编写而已。

注意：Python 2.X中的解包参数：前面的例子用元组赋值解包了函数返回的一个元组。在Python 2.6中，
可能在传递给函数的参数中自动解包元组。在Python 2.6中，通过如下头部定义的一个函数：

可以用与期望的结构匹配的元组来调用：f((1,(2,3)))分别给a、b和c赋值为1、2和3。自然的，传递的元组
可以是调用（f(T)）前创建的一个对象。这个def语法在Python 3.0中不再支持。相反，像下面这样编写函
数：

以便在一条显式赋值语句中解包。这种显式形式在Python 3.0和Python 2.6中都有效。参数解包在Python
2.X中是一个含糊并且很少用到的功能。此外，Python 2.6中的函数头部只支持序列赋值的元组形式；更
通用的序列赋值（例如，def f((a,[b,c])):）在Python 2.6中因语法问题而无效，并且必须用显式赋值形式。

元组解包参数语法在Python 3.0的lambda函数参数列表中也是不允许的：参见本书第20章中的“为什么要
在意：列表解析和map”给出的例子。有些不对称的是，元组解包赋值在Python 3.0中仍然是自动化的，
以便实现循环，参见第13章的例子。



特定的参数匹配模型特定的参数匹配模型

正如我们看到的，参数在Python中总是通过赋值进行传递的。传入的对象赋值给了在def头部的变量名。
尽管这样，在模型的上层，Python提供了额外的工具，该工具改变了调用过程中，赋值时参数对象匹配
在头部的参数名的优先级。这些工具都是可选的，但是允许编写支持更复杂的调用模式的函数，并且你

可能会遇到需要这些工具的一些库。

在默认情况下，参数是通过其位置进行匹配的，从左至右，而且必须精确地传递和函数头部参数名一样

多的参数。还能够通过定义变量名进行匹配，默认参数值，以及对于额外参数的容器。

基础知识基础知识

在学习语法的细节之前，我需要强调一下，这些特定的模型是可选的，并且必须要根据变量名匹配对

象，匹配完成后在传递机制的底层依然是赋值。实际上，这些工具对于编写库文件的人来说，要对比应

用程序开发者更有用。但是因为尽管你不会自己动手编写这些模型，你很有可能在这儿犯错，这里是一

些关于匹配模型的大纲。

位置：从左至右进行匹配

一般情况下，也是我们迄今为止最常使用的那种方法，是通过位置进行匹配把参数值传递给函数头部的

参数名称，匹配顺序为从左到右。

关键字参数：通过参数名进行匹配

调用者可以定义哪一个函数接受这个值，通过在调用时使用参数的变量名，使用name=value这种语法。

默认参数：为没有传入值的参数定义参数值

如果调用时传入的值过于少的话，函数能够为参数定义接受的默认值，再一次使用语法name=value。

可变参数：收集任意多基于位置或关键字的参数

函数能够使用特定的参数，它们是以字符*开头，收集任意多的额外参数（这个特性常常叫做可变参
数，类似C语言中的可变参数特性，也能够支持可变长度参数的列表）。

可变参数解包：传递任意多的基于位置或关键字的参数

调用者能够再使用*语法去将参数集合打散，分成参数。这个“*”与在函数头部的“*”恰恰相反：在函数头
部它意味着收集任意多的参数，而在调用者中意味着传递任意多的参数。

Keyword-only参数：参数必须按照名称传递

在Python 3.0中（不包括Python 2.6中），函数也可以指定参数，参数必须用带有关键参数的名字（而不
是位置）来传递。这样的参数通常用来定义实际参数以外的配置选项。



匹配语法匹配语法

表18-1总结了与特定参数匹配模式有关的语法。

这些特殊的匹配模式分解到如下的函数调用和定义中：

·在函数的调用中（在表中的前4行），简单的通过变量名位置进行匹配，但是使用name=value的形式告
诉Python依照变量名进行匹配，这些叫做关键字参数。在调用中使用*sequence或者**dict允许我们在一个
序列或字典中相应地封装任意多的位置相关或者关键字的对象，并且在将它们传递给函数的时候，将它

们解包为分开的、单个的参数。

·在函数的头部，一个简单的变量名是通过位置或变量名进行匹配的（取决于调用者是如何传递给它参
数的），但是name=value的形式定义了默认的参数值。*name的形式收集了任意的额外不匹配的参数到元
组中，并且**name的形式将会收集额外的关键字参数到字典之中。在Python 3.0及其以后的版本中，跟
在*name或一个单独的*之后的、任何正式的或默认的参数名称，都是keyword-only参数，并且必须在调
用中按照关键字传递。

在这其中，关键字参数和默认参数也许是在Python代码中最常见的了。在本书前面，我们已经非正式地
使用过这两种形式了：

·我们已经使用关键字来指定Python 3.0的print函数的选项，但是，它们有更广泛的用途——关键字允许
使用其变量名去标记参数，让调用变得更有意义。

·我们之前见过默认参数，作为一种从内嵌函数作用域传递值的办法，但是它们实际上比这更通用：它
们允许创建任意可选的参数，并在函数定义中提供了默认值。

正如我们将看到的，函数头部的默认参数和调用中的关键字的这些组合，进一步允许我们挑选要覆盖哪

些默认参数。

简而言之，特定的参数匹配模式可以自由地确认有多少参数是必须传递给函数的。如果函数定义了默认

参数，如果你传递太少的参数它们就会被使用。如果一个函数使用*可变参数列表的形式，你能够传入
任意多的参数；*变量名会将额外的参数收集到一个数据结构中去。



细节细节

如果决定使用并混合特定的参数匹配模型，Python将会遵循下面有关顺序的法则。

·在函数调用中，参数必须以此顺序出现：任何位置参数（value），后面跟着任何关键字参数
（name=value）和*sequence形式的组合，后面跟着**dict形式。

·在函数头部，参数必须以此顺序出现：任何一般参数（name），紧跟着任何默认参数（name=value），
如果有的话，后面是*name（或者在Python 3.0中是*）的形式，后面跟着任何name或name=value keyword-
only参数（在Python 3.0中），后面跟着**name形式。

在调用和函数头部中，如果出现**arg形式的话，都必须出现在最后。如果你使用任何其他的顺序混合
了参数，你将会得到一个语法错误，因为其他顺序的混合会产生歧义。Python内部是使用以下的步骤来
在赋值前进行参数匹配的：

1.通过位置分配非关键字参数。

2.通过匹配变量名分配关键字参数。

3.其他额外的非关键字参数分配到*name元组中。

4.其他额外的关键字参数分配到**name字典中。

5.用默认值分配给在头部未得到分配的参数。

在这之后，Python检测来确保每个参数只传入了一个值。如果不是这样的话，将会发生错误。当所有的
匹配都完成了，Python把传递给参数名的对象赋值给它们。

Python使用的真正的匹配算法更复杂一些（例如，它必须考虑Python 3.0中的keyword-only参数），因此，
要了解更为详细的介绍，请参考Python的标准语言手册。这不是必须阅读的材料，但是它所介绍的
Python匹配算法能够帮助你理解一些令人费解的情况，特别是当模式混合的时候。

注意：在Python 3.0中，函数头部中的参数名称也可以有一个注解值，特定形式如name:value（或者要给
出默认值的话是name:value=default形式）。这只是参数的一个额外语法，不会增加或修改这里所介绍的
参数顺序规则。函数自身也可以有一个注解值，以def f()-＞value的形式给出。参见第19章对于函数注解
的介绍，以了解更详细的内容。



关键字参数和默认参数的实例关键字参数和默认参数的实例

使用代码来解释要比前文描述所暗含的意思更简单。如果你没有使用过任何特殊的匹配语法，Python默
认会通过位置从左至右匹配变量名。例如，如果定义了一个需要三个参数的函数，必须使用三个参数对

它进行调用。

这里，我们依照位置传递值：a匹配到1，b匹配到2，依次类推（这在Python 3.0和Python 2.6中都同样有
效，但是，在Python 2.6中会显示额外的元组圆括号，因为我们使用Python 3.0的print调用）：

关键字参数

在Python中，调用函数的时候，能够更详尽的定义内容传递的位置。关键字参数允许通过变量名进行匹
配，而不是通过位置。

例如，这个调用中c=3，意味着将3传递给参数c。更准确地讲，Python将调用中的变量名c匹配给在函数
定义头部的名为c的参数，并将值3传递给了那个参数。实际的效果就是这个调用与上一个调用的效果一
样，但是注意到，当关键字参数使用时参数从左至右的关系不再重要了，因为参数是通过变量名进行传

递的，而不是根据其位置。甚至在一个调用中混合使用基于位置的参数和基于关键字的参数都可以。在

这种情况下，所有基于位置的参数首先按照从左至右的顺序匹配头部的参数，之后再进行基于变量名进

行关键字的匹配。

当人们第一次看到这种形式的时候，他们都想知道为什么使用这样的工具。关键字在Python中扮演了两
个典型的角色。首先，他们使调用显得更文档化一些（假设使用了比a、b和c更好的参数名）。例如，
下面这种形式的调用：

这种形式的调用要比直接进行一个由逗号分隔的三个值的调用明了得多：关键字参数在调用中起到了数

据标签的作用。第二个主要的角色就是与使用的默认参数进行配对，我们将在下一部分介绍。

默认参数

我们讨论嵌套作用域时，涉及了一些默认参数的内容。简而言之，默认参数允许创建函数可选的参数。

如果没有传入值的话，在函数运行前，参数就被赋了默认值。例如，这里有个函数需要一个参数和两个

默认参数。

当调用这个函数的时候，我们必须为a提供值，无论是通过位置参数还是关键字参数来实现。然而，为b
和c提供值是可选的。如果我们不给b和c传递值，它们会默认分别赋值为2和3：

当给函数传递两个值的时候，只有c得到默认值，并且当有三个值传递时，不会使用默认值：

最后，这是关键字和默认参数一起使用后的情况。因为它们都破坏了通常的从左至右的位置映射，关键

字参数从本质上允许我们跳过有默认值的参数：

这里，a通过位置得到了1，c通过关键字得到了6，而b，在两者之间，通过默认值获得2。

小心不要被在一个函数头部和一个函数调用中的特定的name=value语法搞糊涂。在调用中，这意味着通
过变量名进行匹配的关键字，而在函数头部，它为一个可选的参数定义了默认值。无论是哪种情况，这



都不是一个赋值语句。它是在这两种情况下的特定语法，改变了默认的参数匹配机制。

关键字参数和默认参数的混合

下面是一个介绍关键字和默认参数在实际应用中稍复杂的例子。在这个的例子中，调用者必须至少传递

两个参数（去匹配spam和eggs），其他的是可选的。如果忽略它们，Python将会分配头部定义的默认值
给toast和ham。

再次强调当关键字参数在调用过程中使用时，参数排列的位置并没有关系，Python通过变量名进行匹
配，而不是位置。调用者必须提供spam和eggs的值，而它们可以通过位置或变量名进行匹配。另外，注
意：name=value的形式在调用时和def中有两种不同的含义（在调用时代表关键字参数，而在函数头部代
表默认值参数）。



任意参数的实例任意参数的实例

最后两种匹配扩展，*和**，是让函数支持接受任意数目的参数的。它们都可以出现在函数定义或是函
数调用中，并且它们在两种场合下有着相关的目的。

收集参数

第一种用法：在函数定义中，在元组中收集不匹配的位置参数。

当这个函数调用时，Python将所有位置相关的参数收集到一个新的元组中，并将这个元组赋值给变量
args。因为它是一个一般的元组对象，能够索引或在一个for循环中进行步进。

**特性类似，但是它只对关键字参数有效。将这些关键字参数传递给一个新的字典，这个字典之后将能
够通过一般的字典工具进行处理。在这种情况下，**允许将关键字参数转换为字典，你能够在之后使用
键调用进行步进或字典迭代，如下段程序所示。

最后，函数头部能够混合一般参数、*参数以及**去实现更加灵活的调用方式。例如，在下面的代码
中，1按照位置传递给a，2和3收集到pargs位置元组中，x和y放入kargs关键字词典中：

实际上，这种特性能够混合成更复杂的形式，以至于刚开始看上去有些糊涂，我们将会在本章稍后对这

个概念进行复习。尽管如此，让我们先看一下在函数调用时而不是定义时使用*和**发生了什么吧。

解包参数

在最新的Python版本中，我们在调用函数时能够使用*语法。在这种情况下，它与函数定义的意思相
反。它会解包参数的集合，而不是创建参数的集合。例如，我们能够通过一个元组给一个函数传递四个

参数，并且让Python将它们解包成不同的参数。

相似地，在函数调用时，**会以键/值对的形式解包一个字典，使其成为独立的关键字参数。

另外，我们在调用中能够以非常灵活的方式混合普通的参数、基于位置的参数以及关键字参数。

在编写脚本时，当我们不能预测将要传入函数的参数的数量的时候，这种代码是很方便的。作为替代方

法，能够在运行时创建一个参数的集合，并且可以统一使用这种方法进行函数的调用。另外，别混淆函

数头部或函数调用时*/**的语法：在头部，它意味着收集任意数量的参数，而在调用时，它解包任意数
量的参数。

注意：正如我们在第14章所见到过的，调用中的*pargs形式是一个迭代环境，因此技术上它接受任何可
迭代对象，而不仅是像这里的示例所示的元组或其他序列。例如，一个文件对象在*之后工作，并且将
其行解包为单个的参数（例如，func(*open('fname'))。

Python 3.0和Python 2.6都支持这种通用性，但是，它只对调用情况成立——调用中的*pargs允许任何可迭
代对象，但是，一个def头部中的相同格式总是把额外的参数绑定到一个元组。这个头部行为在内涵上
和语法上都与我们在第11章所介绍的Python 3.0扩展序列解包语法形式类似（例如x,*y=z），尽管该功能
总是创建列表而不是元组。

应用函数通用性



前面小节的示例可能有些笨拙，但它们比我们想象的更常用。很多程序需要以通用的形式调用任意函

数，提前并不知道函数的名称和参数。实际上，特殊的"varargs"调用的真正强大之处是，在编写一段脚
本之前不需要知道一个函数调用需要多少参数。例如，可以使用if逻辑来从一系列函数和参数列表中选
择，并且通用地调用其中任何一个：

更广泛地说，当你无法预计参数列表的任何时候，这种varargs调用语法很有用。例如，如果用户通过一
个用户界面选择任意一个函数，你可能在编写自己的脚本的时候无法直接编写一个函数调用。要解决这

个问题，直接用序列操作构建一个参数列表，并且用带星号的名称解包参数以调用它：

由于这里的参数列表时作为元组传入的，程序可以在运行时构建它。这种技术对于那些测试和计时其他

函数的函数来说很方便。例如，在下面的代码中，我们通过传递任何发送进来的参数来支持具有任意参

数的任意函数：

当这段代码运行的时候，tracer收集参数，然后以varargs调用语法来传递它：

我们将在本书随后看到这种用法的更大的例子，特别参见第20章的序列计时示例，以及我们将在第38章
编写的装饰器工具。

废弃的apply内置函数（Python 2.6）

在Python 3.0之前，*args和**args varargs调用语法的效果可以通过一个名为apply的内置函数来实现。这一
最初的技术在Python 3.0中已经废除了，因为它现在是多余的了（Python 3.0清除了众多的这类含糊不清
但已经存在多年的工具）。它在Python 2.6中仍然可用，并且你可能会在旧的Python 2.X代码中遇到它。

简而言之，下面是前面的Python 3.0代码的对等形式：

例如，考虑如下的函数，它接受任意数量的可选关键字参数：

在Python 2.6中，我们可以用apply通用性地调用它，或使用Python 3.0中所必须的调用语法：

解包调用语法形式比apply函数新，通常也推荐使用它，并且是Python 3.0所必需的。除了它与def头部的
*pargs和**kargs收集器对称，实际上它总体上需要较少的键盘录入，新的调用语法还允许我们传递额外
的参数而不必手动扩展参数序列或字典：

也就是，这种调用语法形式更为通用。既然它在Python 3.0中是必须的，你现在应该忘掉关于apply的所
有知识（除非，它出现在你必须使用或维护的Python 2.X代码中）。



Python 3.0 Keyword-Only参数参数

Python 3.0把函数头部的排序规则通用化了，允许我们指定keyword-only参数——即必须只按照关键字传
递并且不会由一个位置参数来填充的参数。如果想要一个函数既处理任意多个参数，也接受可能的配置

选项的话，这是很有用的。

从语法上讲，keyword-only参数编码为命名的参数，出现在参数列表中的*args之后。所有这些参数都必
须在调用中使用关键字语法来传递。例如，在如下的代码中，a可能按照名称或位置传递，b收集任何额
外的位置参数，并且c必须只按照关键字传递：

我们也可以在参数列表中使用一个*字符，来表示一个函数不会接受一个变量长度的参数列表，而是仍
然期待跟在*后面的所有参数都作为关键字传递。在下一个函数中，a可能再次按照位置或名称传递，但
b和c必须按照关键字传递，不允许其他额外的位置传递：

仍然可以对keyword-only参数使用默认值，即便它们出现在函数头部中的*的后面。在下面的代码中，a
可能按照名称或位置传递，而b和c是可选的，但是如果使用的话必须按照关键字传递：

实际上，带有默认值的keyword-only参数都是可选的，但是，那些没有默认值的keyword-only参数真正地
变成了函数必需的keyword-only参数：

排序规则

最后，注意keyword-only参数必须在一个单个星号后面指定，而不是两个星号——命名的参数不能出现
在**args任意关键字形式的后面，并且一个**不能独自出现在参数列表中。这两种做法都将产生语法错
误：

这意味着，在一个函数头部，keyword-only参数必须编写在**args任意关键字形式之前，且在*args任意位
置形式之后，当二者都有的时候。无论何时，一个参数名称出现在*args之前，它可能是默认位置参数，
而不是keyword-only参数：

实际上，在函数调用中，类似的排序规则也是成立的：当传递keyword-only参数的时候，它们必须出现
在一个**args形式之前。keyword-only参数可以编写在*args之前或者之后，并且可能包含在**args中：

请自行分析这些情况，结合前面正式介绍的一般的参数排序规则。在这些人为编写的例子中，它们可能

是最糟糕的情况，但是，在实际中有可能会遇到它们，特别是那些编写库和工具供其他Python程序员使
用的人。

为何使用keyword-only参数

那么，为什么要关心keyword-only参数？简而言之，它们使得很容易允许一个函数既接受任意多个要处
理的位置参数，也接受作为关键字传递的配置选项。尽管它们的使用是可选的，没有keyword-only参数
的话，要为这样的选项提供默认值并验证没有传递多余的关键字则需要额外的工作。

假设一个函数处理一组传入的对象，并且允许传递一个跟踪标志：

没有keyword-only参数的话，我们必须使用*args和**args，并且手动地检查关键字，但是，有了keyword-
only参数，需要较少的代码。下面的语句通过notify保证不会有位置参数错误匹配，并且要求它如果传递



则作为一个关键字传递：

在本章后面“模拟Python 3.0 print函数”一节中，我们将继续看到一些更实用的例子，我们将在那里介绍剩
下的内容。参阅本书第20章的迭代选项计时案例，那里给出了keyword-only参数用法的另一个例子。对
于Python 3.0中的额外函数定义扩展，第19章将讨论函数注解语法。



min调用调用

让我们来介绍一些更为实际的内容吧。为了更加详细地介绍这一部分内容，让我们通过一个练习来说明

实际应用中的一个参数匹配工具。

假设你想要编写一个函数，这个函数能够计算任意参数集合和任意对象数据类型集合中的最小值。也就

是说，这个函数应该接受零个或多个参数：希望传递多少就可以传递多少。此外，这个函数应该能够使

用所有的Python对象类型：数字、字符串、列表、字典的列表、文件甚至None。

第一个要求提供了一个能够充分展示*的特性的自然示例：我们能够将参数收集到一个元组中，并且可
以通过简单的loop依次步进处理每一个参数。第二部分的问题定义很简单：因为每个对象类型支持对
比，没有必要对每种类型都创建一个函数（一个多态的应用）。我们能够不论其类型进行简单地比较，

并且让Python执行正确的比较。



满分满分

下面文件介绍了编写这个操作的三种方法，从某种程序上讲其中至少一个是学生在学习的过程中提出来

的：

·第一个函数获取了第一个参数（args是一个元组），并且使用分片去掉第一个得到了剩余的参数（一个
对象同自己比较是没有意义的，特别是这个对象是一个较大的结构时）。

·第二个版本让Python自动获取第一个参数以及其余的参数，因此避免了进行一次索引和分片。

·第三个版本通过对内置函数list的调用让一个元组转换为一个列表，之后调用list内置的sort方法来实现比
较。

Sort方法是用C语言进行编写的，所以有时它要比其他的程序运行的快，而头两种办法的线性搜索将会
让它们在绝大多数时间都要更快[1]。文件mins.py包含了所有三种解决办法的代码。

所有的这三种解决办法在文件运行时都产生了相同的结果。试着在交互模式下输入一些调用来测试这些

方法。

注意：上边这三种方法都没有做没有参数传入时的测试。它们可以做这样的测试，但是在这里做是没有

意义的。所有的这三种解决办法，如果没有参数传入的话，Python都会自动地抛出一个异常。当尝试获
取元素0时，第一种方案会发生异常；当Python检测到参数列表不匹配时，第二种方案会发生异常；在
尝试最后返回元素0时，第三种方案会发生异常。

这就是我们所希望得到的结果：因为函数支持任何数据类型，其中没有有效的信号值能够传回标记一个

错误。有异常来做这种规则（例如，在运行到错误发生时，不得不有很复杂的运行开销），通常来说，

最好假设参数在函数代码中有效，并且当它们不是这样时可以让Python来抛出一个错误。

[1]其实，这相当复杂。Python sort例程是以C写成，使用高度优化的算法，试着利用被排序元素间的部
分次序。这种排序称为"timsort"，以其发明者Tim Peter命名，而在其文档中，声称有些时候有“超自然的
性能”（对排序来讲，这真的很好）。不过，排序本质上依然是指数型的（必须多次切开序列，再重组
起来），而其他版本只是执行线性、由左至右的扫描。结果就是，如果参数有部分定序，排序就会快一
点，否则可能会慢一点。即使这样，Python的性能还是会不时的发生变化，而排序以C来实现的确有很
大的帮助；有关精确的分析，你应该在第20章会碰到time和timeit模块进行计时。
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加分点加分点

如果学生和读者能够使用这些函数来计算最大值，而不是最小值的话,那么他们能够在这里得到加分。
这算是简单的：头两个函数只需要改为＜t o＞，而第三个只需要返回tmp[-1]而不是tmp[0]。对于加分
点，请确认函数名也修改成了max（尽管这从严格意义上讲是可选的）。

通用化单个的函数计算无论最小值还是最大值都可以，也是可能的，这样的函数需要使用到评估对比表

达式。例如，内置函数eval（参考库手册）或者传入一个任意的比较函数。文件minmax.py显示了后者的
原理是如何实现的。

和这里一样，函数作为另一种参数对象可以传入一个函数。例如，为了创建max（或者其他）函数，我
们能够简单地传入正确种类的比较函数。这看起来像是附加的工作，但是这种通用化函数（而不是剪切

和粘贴来改变一个字符）核心的一点就是在未来我们只需要修改一个版本就可以了，而不是两个。



结论结论

当然，所有这些不过是编写代码练习而已。没有理由编写min或max函数，因为这两个都是Python内置的
函数！我们在第5章介绍数值工具的时候简略地介绍过它们，并且在第14章介绍迭代环境的时候再次遇
到它们。内置版本的函数工作起来基本上很像我们自己编写的函数，不过它们是用C语言编写的，目的
是为了优化运行速度，并接受一个单个的可迭代对象或多个参数。然而，尽管它在这一环境下是多余

的，但我们在这里使用的通用编码模式可能在其他情况下有用。



一个更有用的例子：通用一个更有用的例子：通用set函数函数

现在，让我们看一个实际中常用的使用特定参数匹配模式的例子吧。在前一章的末尾，我们编写了一个

函数返回了两个序列的公共部分（它将挑选出在两个序列中都出现的元素）。这里是一个能够对任意数

目的序列（一个或多个）进行公共部分挑选的函数，通过使用可变参数的匹配形式*args去收集传入的参
数。因为参数是作为一个元组传入的，我们能够通过一个简单的for循环对它们进行处理。我们编写一个
union函数，来从任意多的参数中收集所有曾经在任意操作对象中出现过的元素。

因为这些工具是值得重用的（并且在交互模式下它们有些太大了以至于无法重新输入），我们将会把这

些函数保存为一个名为inter2.py的模块文件（如果你已经忘记了模块和导入是如何工作的，参见第3章的
介绍，或者参见第五部分更多关于模块的内容）。无论是哪个函数，参数在调用时都是作为元组args传
入的。就像原始的intersect函数一样，这些函数也都对任意类型的序列有效。在这里，他们处理了字符
串、混合类型以及两个以上的序列。

注意：因为Python有一个新的set对象类型（在第5章介绍过），本书中所有关于集合处理的例子都没有
严格存在的必要。之所以介绍它们，不过是用来说明如何编写函数（因为Python在不断地改进，本书中
的例子有时会显得过时）。



模拟模拟Python 3.0 print函数函数

为了圆满结束本章，让我们来看参数匹配用法的最后一个例子。这里看到的代码专门用于Python 2.6或
更早的版本（它在Python 3.0下也能工作，但是没有什么意义）：它使用*args任意位置元组以及**args任
意关键字参数字典来模拟Python 3.0 print函数所做的大多数工作。

正如我们在第11章所了解到的，这实际上不是必需的，因为Python 2.6程序员总是可以通过如下形式的
一个导入来使用Python 3.0的print函数：

然而，为了说明一般性的参数匹配，如下的文件print30.py，用少量可重用的代码做了同样的工作：

为了测试它，将其导入到另一个文件或交互提示模式中，并且像Python 3.0 print函数那样使用它。这里是
一个测试脚本testprint30.py（注意，该函数必须叫做"print30"，因为"print"在Python 2.6中是保留字）：

在Python 2.6下运行的时候，我们得到了与Python 3.0的print函数相同的结果：

尽管在Python 3.0中没有意义，但运行的时候，结果是相同的。与通常情况一样，Python的通用性设计允
许我们在Python语言自身中原型化或开发概念。在这个例子中，参数匹配工具在Python代码中与在Python
的内部实现中一样的灵活。

使用使用Keyword-Only参数参数

这个例子可以使用本章前面所介绍的Python 3.0 keyword-only参数来编写，从而来自动验证配置参数，注
意到这一点是很有趣的：

这个版本与最初的版本一样有效，并且它是说明keyword-only参数如何方便好用的基本例子。最初的版
本假设所有的位置参数都要打印，并且所有的keyword-only参数都只是可选的。大多数情况下这样就够
了，但是，任何额外的keyword-only参数都默默地忽略掉了。例如，如下的一个调用将会对keyword-only
参数形式产生一个异常：

但是，会默默地忽略最初版本中的name参数。要手动检测多余的关键字，我们可以使用dict.pop()删除收
到的条目，并检查字典是否为空。这里是keyword-only参数版本的一个对等形式：

它和前面一样有效，但是，现在，它也会捕获外部的关键字参数：

这个版本的函数在Python 2.6下运行，但是，它比keyword-only参数版本需要额外的4行代码。遗憾的是，
这个例子中需要额外的代码，keyword-only参数版本只在Python 3.0下工作，这否定了我编写这个例子的
首要原因（一个Python 3.0的模拟程序，只能在Python 3.0下工作，其用途是令人难以置信的）。在编写
来运行于Python 3.0的程序中，keyword-only参数可以简化一类既接受参数又接受选项的函数。在后面的
第20章的迭代计时案例学习中，有Python 3.0的keyword-only参数的另一个示例。

为什么要在意：关键字参数

你可能已经知道了，高级参数匹配模式可能更复杂。它们也完全是可选的，你可以只使用简单的位置匹

配，并且，当你刚开始编程的时候，这可能是一个好办法。然而，由于一些Python工具使用它们，了解
一些关于这些模式的常识是很重要的。



例如，关键字参数在tkinter中扮演很重要的角色，Tkinter是Python中的标准GUI API（该模块在Python 2.6
中的名称是Tkinter）。我们在本书的多个地方简单地介绍过tkinter，但只是介绍了当构建GUI组件的时候
的调用模式、关键字参数设置配置选项。例如，一种调用形式：

创建了一个新的按钮并定义了它的文字以及回调函数，使用了text和command关键字参数。因为对于一个
部件的设置选项的数目可能很多，关键字参数能够从中进行选择。如果不是这样的话，也许必须根据位

置列举出所有可能的选项，要么期待一个明智的基于位置的参数的默认协议来处理每一个可能选项的设

置。

Python中的很多内置函数期待我们对使用模式的选项也用关键字参数，这可能有默认值也可能没有。例
如，我们在第8章所学习过的sorted内置函数：

期待我们传入一个可迭代对象来进行排序，但是，也允许我们传递可选的关键字参数来指定一个字典排

序键和一个反向排序标志，其默认值分别为None和False。因为我们通常不会使用这些选项，它们可能
会被省略而使用默认值。



本章小结本章小结

在本章中，我们学习了与函数相关的两个关键概念中的第二个：参数（对象如何传递给函数）。正如我

们所学到的，参数通过赋值传递到函数中，赋值方式是通过对象引用，实际上是通过指针传递到函数

中。我们还学习了一些更加高级的扩展，包括默认参数和关键字参数、使用任意的多个参数的工具，以

及Python 3.0中的关键字参数。最后，我们还学习了可变参数如何表现出与其他的对象共享引用一样的
行为——除非对象在发送进来的时候显式地复制，在一个函数中修改一个传入的可变对象可能会影响调
用者。

下一章继续介绍函数，讨论一些与函数相关的更高级的概念：函数注解、lambda以及map和filter这样的函
数工具。很多这样的概念都源自于这样的一个事实：函数是Python中的常规对象，并且支持一些高级的
和非常灵活的处理方式。在学习这些主题之前，让我们先看看本章的习题以复习学习过的参数概念。



本章习题本章习题

1.如下代码的输出是什么？为什么？

2.如下代码的输出是什么？为什么？

3.如下代码的输出是什么？为什么？

4.如下代码打印出什么？为什么？

5.最后一次运行时，如下代码的输出是什么？为什么？

6.举出三种以上函数和调用者能够交流结果的方法。



习题解答习题解答

1.这里的输出是“125”，因为1和2按照位置传递给了a和b，并且c在调用中被忽略了，默认为5。

2.这次的输出是“123”：1按照位置传递给a，2和3按照名称传递给b和c（当像这样使用关键字参数的时
候，从左到右的顺序无关紧要）。

3.这段代码打印出“1(2,3)”，因为1传递给a，*pargs把其他的位置参数收集到一个新的元组对象中。我们
可以用任何迭代工具来步进任何的额外的位置参数元组（例如，for arg in pargs:）。

4.这次，代码打印出"1,{'c':3,'b':2}"，因为1按照名称传递给a，**kargs把其他关键字参数收集到一个字典
中。我们可以用任何迭代工具来步进任何额外的关键字参数字典（例如，for key in kargs:）。

5.这里的输出是“1564”：1按照位置匹配a，5和6按照*name位置匹配b和c（6覆盖了c的默认值），并且d
默认为4，因为它没有传递一个值。

6.函数可以用return语句、修改传入的可变参数以及通过设置全局变量来返回其结果。全局变量一般都很
少应用（除了很特殊的情况，例如，多线程编程），因为这会让代码难以理解和使用。return语句通常
是最好的选择，但是，在有准备的情况下，修改可变对象也是可以的。函数也可以和系统组件进行通

信，例如文件和套接字，但这些已经不在本书讨论的范围之内了。



第第19章　函数的高级话题章　函数的高级话题

这一章将会介绍一系列更高级的与函数相关的话题：递归函数、函数属性和注解、lambda表达式、如
map和filter这样的函数式编程工具。这些都是有些高级的工具，根据你的职位分工，可能在日常的工作
中不会碰到它们。然而，由于它们在某些领域中有用，有必要对它们有个基本的理解。例如，lambda在
GUI中是很常用的。

之所以使用函数部分原因在于函数的接口，所以我们在这里也探索了一些通用的函数设计原则。下一章

继续这一高级话题，在这里已经学习的函数工具的基础上，进一步介绍生成器函数和表达式，并再次回

顾列表解析。

函数设计概念函数设计概念

既然已经学习了Python中的函数的基本知识，让我们以介绍背景的几句话开始本章。当你开始使用函数
时，就开始面对如何将组件聚合在一起的选择了。例如，如何将任务分解成为更有针对性的函数（导致

了聚合性）、函数将如何通信（耦合性）等。你需要深入考虑函数的大小等概念，因为它们直接影响到

代码的可用性。其中的一些属于结构分析和设计的范畴，但是，它们和其他概念一样也适用于Python代
码。

我们在第17章中介绍过了关于函数和模块耦合性的观念，但是这里是一个对Python初学者的一些通用的
指导方针的复习。

·耦合性：对于输入使用参数并且对于输出使用return语句。一般来讲，你需要力求让函数独立于它外部
的东西。参数和return语句通常就是隔离对代码中少数醒目位置的外部的依赖关系的最好办法。

·耦合性：只有在真正必要的情况下使用全局变量。全局变量（也就是说，在整个模块中的变量名）通
常是一种蹩脚的函数间进行通信的办法。它们引发了依赖关系和计时的问题，会导致程序调试和修改的

困难。

·耦合性：不要改变可变类型的参数，除非调用者希望这样做。函数会改变传入的可变类型对象，但是
就像全局变量一样，这会导致很多调用者和被调用者之间的耦合性，这种耦合性会导致一个函数过于特

殊和不友好。

·聚合性：每一个函数都应该有一个单一的、统一的目标。在设计完美的情况下，每一个函数中都应该
做一件事：这件事可以用一个简单说明句来总结。如果这个句子很宽泛（例如，“这个函数实现了整个
程序”），或者包含了很多的排比（例如，“这个函数让员工产生并提交了一个比萨订单”），你也许就
应该想想是不是要将它分解成多个更简单的函数了。否则，是无法重用在一个函数中把所有步骤都混合

在一起的代码。

·大小：每一个函数应该相对较小。从前面的目标延伸而来，这就比较自然，但是如果函数在显示器上
需要翻几页才能看完，也许就到了应该把它分开的时候了。特别是Python代码是以简单明了而著称，一
个过长或者有着深层嵌套的函数往往就成为设计缺陷的征兆。保持简单，保持简短。

·耦合：避免直接改变在另一个模块文件中的变量。我们在第17章中介绍过了这个概念，下面我们将会
在本书的下一部分学习模块时重新复习它。作为参考，记住在文件间改变变量会导致模块文件间的耦合

性，就像全局变量产生了函数间的耦合一样：模块难于理解和重用。在可能的时候使用读取函数，而不

是直接进行赋值语句。

图19-1总结了函数与外部世界通信的方法。输入可能来自于左侧的元素，而结果能以右侧的任意一种形
式输出。很多函数设计者倾向于只使用参数作为输入，return语句作为输出。

当然，前面设计的法则有很多特例，包括一些与Python的OOP支持相关的内容。就像将在第六部分看到
的那样，Python的类依赖于修改传入的可变对象：类的函数会自动设置传入参数self的属性，从而修改每



个对象的状态信息（例如，self.name='bob'）。另外，如果没有使用类，全局变量通常是模块中函数保留
调用中状态的最佳方式。如果都在预料之中，副作用就没什么危险。

然而，通常来讲，我们应该竭力使函数和其他编程组件中的外部依赖性最小化。函数的自包含性越好，

它越容易被理解、复用和修改。

图　19-1　函数执行环境。函数可以通过多种办法获得输入产生输出，尽管使用参数作为输入，return语
句并配合可变参数的改变作为输出时，函数往往更容易理解和维护。在Python 3.0中，输出也可能采取
存在于一个封闭的函数作用域中的声明的nonlocal名称的形式



递归函数递归函数

在第17章开始处讨论作用域规则的时候，我们简短地提及Python支持递归函数——即直接或间接地调用
自身以进行循环的函数。递归是颇为高级的话题，并且它在Python中相对少见。然而，它是一项应该了
解的有用的技术，因为它允许程序遍历拥有任意的、不可预知的形状的结构。递归甚至是简单循环和迭

代的替换，尽管它不一定是最简单的或最高效的一种。

用递归求和用递归求和

让我们来看一些例子。要对一个数字列表（或者其他序列）求和，我们可以使用内置的sum函数，或者
自己编写一个更加定制化的版本。这里是用递归编写的一个定制求和函数的示例：

在每一层，这个函数都递归地调用自己来计算列表剩余的值的和，这个和随后加到前面的一项中。当列

表变为空的时候，递归循环结束并返回0。当像这样使用递归的时候，对函数调用的每一个打开的层
级，在运行时调用堆栈上都有自己的一个函数本地作用域的副本，也就是说，这意味着L在每个层级都
是不同的。

如果这很难理解（并且对于新程序员来说，它常常是难以理解），尝试给函数添加一个L的打印并再次
运行它，从而在每个调用层级记录下当前的列表：

正如你所看到的，在每个递归层级上，要加和的列表变得越来越小，直到它变为空——递归循环结束。
加和随着递归调用的展开而计算出来。



编码替代方案编码替代方案

有趣的是，我们也可以使用Python的三元if/else表达式（在第12章介绍过）在这里保存某些代码资产。我
们也可以针对任何可加和的类型一般化（如果我们至少假设输入中的一项的话，这将会变得较容易些，

就像我们在第18章最小最大值的示例中所做的那样），并且使用Python 3.0的扩展序列赋值来使得第一
个/其他的解包更简单（正如第11章所介绍的）：

这些例子中的后两个由于空的列表而失败，但是考虑到支持+的任何对象类型的序列，而不只是数字：

如果你研究这3个变体，将会发现，后两者在一个单个字符串参数上也有效（例如，mysum('spam')），
因为字符串是一字符的字符串的序列；第三种变体在任意可迭代对象上都有效，包括打开的输入文件，

但是，其他的两种不会有效，因为它们索引；并且函数头部def mysum(first,*rest)尽管类似于第三种变
体，但根本没法工作，因为它期待单个参数，而不是一个单独的可迭代对象。

别忘了，递归是可以是直接的，就像目前为止给出的例子一样；也可以是间接的，就像下面的例子一样

（一个函数调用另一个函数，后者反过来调用其调用者）。直接的效果是相同的，尽管这在每个层级有

两个函数调用：



循环语句循环语句VS递归递归

尽管递归对于上一小节的求和的例子有效，但在那种环境中，它可能过于追求技巧了。实际上，递归在

Python中并不像在Prolog或Lisp这样更加深奥的语言中那样常用，因为Python强调像循环这样的简单的过
程式语句，循环语句通常更为自然。例如，while常常使得事情更为具体一些，并且它不需要定义一个支
持递归调用的函数：

更好的情况，for循环为我们自动迭代，使得递归在大多数情况下不必使用（并且，很可能，递归在内存
空间和执行时间方面效率较低）：

有了循环语句，我们不需要在调用堆栈上针对每次迭代都有一个本地作用域的副本，并且，我们避免了

一般会与函数调用相关的速度成本（在第20章的时候，我们将通过一个计时器案例来学习比较这样的替
代方案的执行时间）。



处理任意结构处理任意结构

另一方面，递归（或者对等的显式的基于堆栈的算法，我们也将在这里实现）可以要求遍历任意形状的

结构。作为递归在这种环境中的应用的一个简单例子，考虑像下面这样的一个任务：计算一个嵌套的子

列表结构中所有数字的总和：

简单的循环语句在这里不起作用，因为这不是一个线性迭代。嵌套的循环语句也不够用，因为子列表可

能嵌套到任意的深度并且以任意的形式嵌套。相反，下面的代码使用递归来对应这种一般性的嵌套，以

便顺序访问子列表：

留意这段脚本末尾的测试案例，看看递归是如何遍历其嵌套的列表的。尽管这个例子是人为编写的，它

是一类更大的程序的代表，例如，继承树和模块导入链可以展示类似的通用结构。实际上，我们在本书

后面更为实用的示例中再次使用递归的这一用法：

·在第24章的reloadall.py中，用来遍历导入链。

·在第28章的classtree.py中，用来遍历类继承树。

·在第30章的lister.py中，再次用来遍历类继承树。

尽管出于简单性和高效率的目的，对于线性迭代通常应该更喜欢使用循环语句而不是递归，我们还是会

发现像后面的示例一样的不可缺少递归的情况。

此外，有时候需要意识到程序中无意的递归的潜在性。正如你将在本书后面看到，类中的一些运算符重

载方法，例如__setattr__和__getattribute__，如果使用不正确的话，都有潜在的可能会递归地循环。递归
是一种强大的工具，但它会比预期的更好。



函数对象：属性和注解函数对象：属性和注解

Python函数比我们想象的更为灵活。正如我们在本书的这一部分中所看到的，Python中的函数比一个编
译器的代码生成规范还要多——Python函数是俯拾皆是的对象，自身全部存储在内存块中。同样，它们
可以跨程序自由地传递和间接调用。它们也支持与调用根本无关的操作——属性存储和注解。

间接函数调用间接函数调用

由于Python函数是对象，我们可以编写通用的处理它们的程序。函数对象可以赋值给其他的名字、传递
给其他函数、嵌入到数据结构、从一个函数返回给另一个函数，等等，就好像它们是简单的数字或字符

串。函数对象还恰好支持一个特殊操作：它们可以由一个函数表达式后面的括号中的列表参数调用。然

而，函数和其他对象一样，属于通用的领域。

我们已经在前面的示例中看到了函数的这些通用应用中的一些，但一个快速概览对于强调对象模型有帮

助。例如，对于用于一条def语句中的名称，真的没有什么特别的：它只是当前作用域中的一个变量赋
值，就好像它出现在一个=符号的左边。在def运行之后，函数名直接是一个对象的引用——我们可以自
由地把这个对象赋给其他的名称并且通过任何引用调用它：

由于参数通过赋值对象来传递，这就像是把函数作为参数传递给其他函数一样容易。随后，被调用者可

能通过把参数添加到括号中来调用传入的函数：

我们甚至可以把函数对象的内容填入到数据结构中，就好像它们是整数或字符串一样。例如，下面的程

序把函数两次嵌套到一个元组列表中，作为一种动作表。由于像这样的Python复合类型可以包含任意类
型的对象，这里也没有什么特殊的：

这段代码只是遍历schedule列表，每次遍历的时候使用一个参数来调用echo函数（注意for循环头部的元
组解包赋值，我们在第13章中介绍过）。正如我们在第17章的示例中所见到的，函数也可以创建并返回
以便之后使用：

Python的通用对象模式和无须类型声明使得该编程语言有了令人惊讶的灵活性。



函数内省函数内省

由于函数是对象，我们可以用常规的对象工具来处理函数。实际上，函数比我们所预料的更灵活。例

如，一旦我们创建一个函数，可以像往常一样调用它：

但是，调用表达式只是定义来在函数对象上工作的一个操作。我们也可以通用地检查它们的属性（如下

代码在Python 3.0中运行，但是Python 2.6中的结果是类似的）：

内省工具允许我们探索实现细节——例如，函数已经附加了代码对象，代码对象提供了函数的本地变量
和参数等方面的细节：

工具编写者可以利用这些信息来管理函数（实际上，我们还将在第38章中，在装饰器中实现函数参数的
验证）。



函数属性函数属性

函数对象不仅限于前面小节中列出的系统定义的属性。正如我们在第17章中所学习到的，也可能向函数
附加任意的用户定义的属性：

正如我们在本章所见到的，这样的属性可以用来直接把状态信息附加到函数对象，而不必使用全局、非

本地和类等其他技术。和非本地不同，这样的属性可以在函数自身的任何地方访问。从某种意义上讲，

这也是模拟其他语言中的“静态本地变量”的一种方式——这种变量的名称对于一个函数来说是本地的，
但是，其值在函数退出后仍然保留。属性与对象相关而不是与作用域相关，但直接效果是类似的。



Python 3.0中的函数注解中的函数注解

在Python 3.0中（但不包括Python 2.6），也可以给函数对象附加注解信息——与函数的参数和结果相关
的任意的用户定义的数据。Python为声明注解提供了特殊的语法，但是，它自身不做任何事情；注解完
全是可选的，并且，出现的时候只是直接附加到函数对象的__annotations__属性以供其他用户使用。

我们在上一章中介绍了Python 3.0的keyword-only参数，注解则进一步使函数头部语法通用化。考虑如下
的不带注解的函数，它编写为带有3个参数并且返回一个结果：

从语法上讲，函数注解编写在def头部行，就像与参数和返回值相关的任意表达式一样。对于参数，它
们出现在紧随参数名之后的冒号之后；对于返回值，它们编写于紧跟在参数列表之后的一个-＞之后。
例如，这段代码，注解了前面函数的3个参数及其返回值：

调用一个注解过的函数，像以前一样，不过，当注解出现的时候，Python将它们收集到字典中并且将它
们附加给函数对象自身。参数名变成键，如果编写了返回值注解的话，它存储在键"return"下，而注解键
的值则赋给了注解表达式的结果：

由于注解只是附加到一个Python对象的Python对象，注解可以直接处理。下面的例子只是注解了3个参数
中的两个，并且通用地遍历附加的注解：

这里有两点值得注意。首先，如果编写了注解的话，仍然可以对参数使用默认值——注解（及其:字
符）出现在默认值（及其=字符）之前。例如，下面的a:'spam'=4意味着参数a的默认值是4，并且用字符
串'spam'注解它：

还要注意前面例子中的空格都是可选的——你可以在函数头部的各部分之间使用空格，也可以不用，但
省略它们对某些读者来说可能会提高代码的可读性：

注解是Python 3.0中的新功能，并且其一些潜在的用途还没有介绍。很容易想象，注释可以用作参数类
型或值的特定限制，并且较大的API可能使用这一功能作为注册函数接口信息的方式。实际上，我们将
会在第38章中看到一个潜在的应用，那里，我们将看到注解作为函数装饰器参数（这是一个更为通用的
概念，其中，信息编写于函数头部之外，并且由此不仅限于一种用途）的一种替代方法。和Python自身
一样，注解是一种功能随着你的想象来变化的工具。

最后，注意，注解只在def语句中有效，在lambda表达式中无效，因为lambda的语法已经限制了它所定义
的函数工具。这把我们带入到下一个主题。



匿名函数：匿名函数：lambda

除了def语句之外，Python还提供了一种生成函数对象的表达式形式。由于它与LISP语言中的一个工具很
相似，所以称为lambda。[1]就像def一样，这个表达式创建了一个之后能够调用的函数，但是它返回了一
个函数而不是将这个函数赋值给一个变量名。这也就是lambda有时叫做匿名（也就是没有函数名）的函
数的原因。实际上，它们常常以一种行内进行函数定义的形式使用，或者用作推迟执行一些代码。

lambda表达式表达式

lambda的一般形式是关键字lambda，之后是一个或多个参数（与一个def头部内用括号括起来的参数列表
极其相似），紧跟的是一个冒号，之后是一个表达式：

由lambda表达式所返回的函数对象与由def创建并赋值后的函数对象工作起来是完全一样的，但是lambda
有一些不同之处让其在扮演特定的角色时很有用。

·lambda是一个表达式，而不是一个语句。因为这一点，lambda能够出现在Python语法不允许def出现的地
方——例如，在一个列表常量中或者函数调用的参数中。此外，作为一个表达式，lambda返回了一个值
（一个新的函数），可以选择性地赋值给一个变量名。相反，def语句总是得在头部将一个新的函数赋
值给一个变量名，而不是将这个函数作为结果返回。

·lambda的主体是一个单个的表达式，而不是一个代码块。这个lambda的主体简单得就好像放在def主体的
return语句中的代码一样。简单地将结果写成一个顺畅的表达式，而不是明确的返回。因为它仅限于表
达式，lambda通常要比def功能要小：你仅能够在lambda主体中封装有限的逻辑进去，连if这样的语句都
不能够使用。这是有意设计的——它限制了程序的嵌套：lambda是一个为编写简单的函数而设计的，而
def用来处理更大的任务。

除了这些差别，def和lambda都能够做同样种类的工作。例如，我们见到了如何使用def语句创建函数。

但是，能够使用lambda表达式达到相同的效果，通过明确地将结果赋值给一个变量名，之后就能够通过
这个变量名调用这个函数。

这里的f被赋值给一个lambda表达式创建的函数对象。这也就是def所完成的任务，只不过def的赋值是自
动进行的。

默认参数也能够在lambda参数中使用，就像在def中使用一样。

在lambda主体中的代码想在def内的代码一样都遵循相同的作用域查找法则。lambda表达式引入的一个本
地作用域更像一个嵌套的def语句，将会自动从上层函数中、模块中以及内置作用域中（通过LEGB法
则）查找变量名。

在Python 2.2中，变量名title的值通常会修改为通过默认参数的值传入。如果忘记其中的原因，请复习第
17章中的相关内容。

[1]"lambda"这个名称似乎常常会让人害怕，但没那么严重。这个名称来自于LISP，而LISP则是从lambda
calculus（一种符号逻辑形式）取得这个名称的。不过，在Python中，这其实只是一个关键词，作为引入
表达式的语法而已。除了继承了数学的含糊性，lambda比想象的要容易使用。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0338.html#ch1-back
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0338.html#ch1


为什么使用为什么使用 lambda

通常来说，lambda起到了一种函数速写的作用，允许在使用的代码内嵌入一个函数的定义。它们完全是
可选的（你总是能够使用def来替代它们），但是在你仅需要嵌入小段可执行代码的情况下它们会带来
一个更简洁的代码结构。

例如，我们在稍后会看到回调处理器，它常常在一个注册调用（registration call）的参数列表中编写成单
行的lambda表达式，而不是使用在文件其他地方的一个def来定义，之后引用那个变量名（请看本章稍后
的例子）。

lambda通常用来编写跳转表（jump table），也就是行为的列表或字典，能够按照需要执行相应的动作。
如下段代码所示。

当需要把小段的可执行代码编写进def语句从语法上不能编写进的地方时，lambda表达式作为def的一种
速写来说是最为有用的。例如，这种代码片段，可以通过在列表常量中嵌入lambda表达式创建一个含有
三个函数的列表。一个def是不会在列表常量中工作的，因为它是一个语句，而不是一个表达式。对等
的def代码可能需要在想要使用的环境之外有临时性函数名称和函数定义。

实际上，我们可以用Python中的字典或者其他的数据结构来构建更多种类的行为表，从而做同样的事
情。下面是以交互提示模式给出的另一个例子：

这里，当Python创建这个字典的时候，每个嵌套的lambda都生成并留下了一个在之后能够调用的函数。
通过键索引来取回其中一个函数，而括号使取出的函数被调用。与在第12章中向你展示的if语句的扩展
用法相比，这样编写代码可以使字典成为更加通用的多路分支工具。

如果不是用lambda做这种工作，需要使用三个文件中其他地方出现过的def语句来替代，也就是在这些函
数将会使用的那个字典外的某处需要定义这些函数。

同样，会实现相同的功能，但是def也许会出现在文件中的任意位置，即使它们只有很少的代码。类似
刚才lambda的代码，提供了一种特别有用的可以在单个情况出现的函数：如果这里的三个函数不会在其
他的地方使用到，那么将它们的定义作为lambda嵌入在字典中就是很合理的了。不仅如此，def格式要求
为这些小函数创建变量名，这些变量名也许会与这个文件中的其他变量名发生冲突（也可能不会，但总

是有可能）。

lambda在函数调用参数里作为行内临时函数的定义，并且该函数在程序中不在其他地方使用时也是很方
便的。在本章稍后学习map时，会介绍一些例子。



如何（不要）让如何（不要）让Python代码变得晦涩难懂代码变得晦涩难懂

由于lambda的主体必须是单个表达式（而不是一些语句），由此可见仅能将有限的逻辑封装到一个
lambda中。如果你知道在做什么，那么你就能在Python中作为基于表达式等效的写法编写足够多的语
句。

例如，如果你希望在lambda函数中进行print，直接编写sys.stdout.write(str(x)+'\n')这个表达式，而不是使用
print(x)这样的语句（回忆第11章，其实这就是print实际上所做的）。类似地，要在一个lambda中嵌套逻
辑，可以使用第12章曾经介绍过的if/else三元表达式，或者对等的但需要些技巧的and/or组合。正如我们
前面所了解到的，如下语句：

能够由以下的概括等效的表达式来模拟：

因为这样类似的表达式能够放在lambda中，所以它们能够在lambda函数中来实现选择逻辑。

此外，如果需要在lamdba函数中执行循环，能够嵌入map调用或列表解析表达式（我们之前在上一章见
过的工具，将会在这章及下一章进行复习）这样的工具来实现。

这些技巧必须在万不得已的情况下才使用。一不小心，它们就会导致不可读（也称为晦涩难懂）的

Python代码。一般来说，简洁优于复杂，明确优于晦涩，而且一个完整的语句要比神秘的表达式要好。
这就是为什么lambda仅限于表达式。如果你有更复杂的代码要编写，可使用def，lambda针对较小的一段
内联代码。从另一个方面来说，你也会发现适度的使用这些技术是很有用处的。



嵌套嵌套 lambda和作用域和作用域

lambda是嵌套函数作用域查找（我们在第17章见到的LEGB原则中的E）的最大受益者。例如，在下面的
例子中，lambda出现在def中（很典型的情况），并且在上层函数调用的时候，嵌套的lambda能够获取到
在上层函数作用域中的变量名x的值。

在上一章中关于嵌套函数作用域的讨论没有表明的就是lambda也能够获取任意上层lambda中的变量名。
这种情况有些隐晦，但是想象一下，如果我们把上一个例子中的def换成一个lambda。

这里嵌套的lambda结构让函数在调用时创建了一个函数。无论以上哪种情况，嵌套的lambda代码都能够
获取在上层lambda函数中的变量x。这可以工作，但是这种代码让人相当费解。出于对可读性的要求，
通常来说，最好避免使用嵌套的lambda。

为什么要在意：回调

lambda的另一个常见的应用就是为Python的tkinter GUI API（这个模块在Python 2.6中叫做Tkinter）定义行
内的回调函数。例如，如下的代码创建了一个按钮，这个按钮在按下的时候会打印一行信息，假设

tkinter在你的计算机上可用的话（它在Windows和其他操作系统上是默认打开的）。

这里，回调处理器是通过传递一个用lambda所生产的函数作为command的关键字参数。与def相比lambda
的优点就是处理按钮动作的代码都在这里，嵌入了按钮创建的调用中。

实际上，lambda直到事件发生时才会调用处理器执行。在按钮按下时，编写的调用才发生，而不是在按
钮创建时发生。

因为嵌套的函数作用域法则对lambda也有效，它们也使回调处理器变得更简单易用，自Python2.2之后，
它们自动查找编写时所在的函数中的变量名，并且在绝大多数情况下，都不再需要传入参数默认参数。

这对于获取特定的self实例参数是很方便的，这些参数是在上层的类方法函数中的本地变量（关于类的
更多内容在第六部分介绍）。

在上一个发布版本中，self必须要作为默认参数来传入到lambda中。



在序列中映射函数：在序列中映射函数：map

程序对列表和其他序列常常要做的一件事就是对每一个元素进行一个操作并把其结果集合起来。例如，

在一个列表counter中更新所有的数字，可以简单地通过一个for循环来实现。

因为这是一个如此常见的操作，Python实际上提供了一个内置的工具，为你做了大部分的工作。map函
数会对一个序列对象中的每一个元素应用被传入的函数，并且返回一个包含了所有函数调用结果的一个

列表。如下所示。

在第13章和第14章中曾简短地介绍过map，它对一个可迭代对象中的项应用一个内置函数。这里，我们
将会传入一个用户定义的函数来对它进行充分的利用，从而可以对列表中的每一个元素应用这个函数：

map对每个列表中的元素都调用了inc函数，并将所有的返回值收集到一个新的列表中。别忘了，map在
Python 3.0中是一个可迭代对象，因此，在这里，一个列表调用用来迫使它生成所有的结果以显示，这
在Python 2.6中不是必需的。

由于map期待传入一个函数，它恰好是lambda通常出现的地方之一：

这里，函数将会为counters列表中的每一个元素加3。因为这个函数不会在其他的地方用到，所以将它写
成了一行的lambda。因为这样使用map与for循环是等效的，在多编写一些的代码后，你就能够自己编写
一个一般的映射工具了。

假设函数inc仍然像前面出现时那样，我们可以用内置函数或我们自己的对等形式将其映射到一个序列：

尽管如此，因为map是内置函数，它总是可用的，并总是以同样的方式工作，还有一些性能方面的优势
（简而言之，它要比自己编写的for循环更快）。此外，map还有比这里介绍的更高级的使用方法。例
如，提供了多个序列作为参数，它能够并行返回分别以每个序列中的元素作为函数对应参数得到的结果

的列表。

对于多个序列，map期待一个N参数的函数用于N序列。这里，pow函数在每次调用中都使用了两个参
数：每个传入map的序列中都取一个。尽管我们大概也能够来模拟这样做，但是当有速度优势的内置函
数已经提供了这样的功能，再去模拟，意义不是很大。

注意：map调用与在第14章中学过的列表解析很相似，但是map对每一个元素都应用了函数调用而不是
任意的表达式。因为这点限制，从某种意义上来说，它成为了不太通用的工具。尽管如此，在某些情况

下，目前map比列表解析运行起来更快（也就是说，当映射一个内置函数时），并且它所编写的代码也
较少。



函数式编程工具：函数式编程工具：filter和和reduce

在Python内置函数中，map函数是用来进行函数式编程的这类工具中最简单的内置函数代表：函数式编
程的意思就是对序列应用一些函数的工具。例如，基于某一测试函数过滤出一些元素（filter），以及对
每对元素都应用函数并运行到最后结果（reduce）。由于range和filter都返回可迭代对象，在Python 3.0
中，它们需要list调用来显示其所有结果。例如，下面这个filter的调用实现了从一个序列中挑选出大于0
的元素。

序列中的元素若其返回值为真的话，将会被键入到结果的列表中。就像map，这个函数也能够概括地用
一个for循环来等效，但是它也是内置的，运行比较快。

reduce在Python 2.6中只是一个简单的内置函数，但是在Python 3.0中则位于functools模块中，要更复杂一
些。它接受一个迭代器来处理，但是，它自身不是一个迭代器，它返回一个单个的结果。这里是两个

reduce调用，计算了在一个列表中所有元素加起来的和以及乘起来的乘积。

每一步，reduce传递了当前的和或乘积以及列表中下一个的元素，传给列出的lambda函数。默认，序列
中的第一个元素初始化了起始值。这里是一个对第一个调用的for循环的等效，在循环中使用了额外的代
码。

编写自己的reduce版本实际上相当直接。如下的函数模拟内置函数的大多数行为，并且帮助说明其一般
性的运作：

这个内置的reduce还允许一个可选的第三个参数放置于序列的各项之前，从而当序列为空时充当一个默
认的结果，但是，我们把这一扩展留作一个建议的练习。

如果这引起了你的兴趣，再看看内置的operator模块，其中提供了内置表达式对应的函数，并且对于函
数式工具来说，它使用起来是很方便的（要了解关于这一模块的更多内容，请参阅Python的库手册）。

与map一样，filter和reduce支持了强大的函数式编程的技术。一些观察家也将lambda、列表解析扩展进了
Python中函数式工具集中，我们将在下一部分讨论列表解析的内容。



本章小结本章小结

本章介绍了和函数相关的高级概念：递归函数、函数注解、lambda表达式函数，常用函数工具如map、
filter、reduce，以及通用的函数设计思想。下一章继续高级话题，介绍生成器，并再次回顾迭代器及列
表解析——这些是既与函数式编程相关又与循环语句相关的工具。在继续学习之前，请看本章的练习，
以确保已经掌握了这里所介绍的概念。



本章习题本章习题

1.lambda表达式和def语句有什么关系？

2.使用lambda的要点是什么？

3.比较和对比map、filter和reduce。

4.什么是函数注解，如何使用它们？

5.什么是递归函数，如何使用它们？

6.编写函数的通用设计规则是什么？



习题解答习题解答

1.lambda和def都会创建函数对象，以便稍后调用。不过，因为lambda是表达式，可以嵌入函数定义中def
语法上无法出现的地方。lambda的使用，总是可以用def来替代，并且通过变量名来引用函数。从语法上
来讲，lambda只允许单个的返回值表达式，因为它不支持语句代码块，因此，不适用于较大的函数。

2.lambda允许“内联”小单元可执行代码，推迟其执行，并且以默认参数和封闭作用域变量的形式为其提
供状态。使用lambda不是必需的，我们总可以编写一条def来替代它，并且用名称来引用该函数。lambda
很方便，以嵌套小段的推迟的代码，这些代码不可能在程序的某处用到。它们通常出现在GUI这样的基
于回调的程序中，并且它们与map和filter这些期待一个处理函数的函数工具密切相关。

3.这3个内置函数都对一个序列（可迭代）对象以及集合结果中的各项应用另一个函数。map把每一项传
递给函数并收集结果，filter收集那些函数返回一个True值的项，并且reduce通过对一个累加器和后续项应
用函数来计算一个单个的值。和其他两个函数不同，reduce在Python 3.0的functools模块中可用，而不是在
内置作用域中可用。

4.函数注解在Python 3.0及其以后的版本中可用，并且是函数的参数及其结果的语法上的修饰，它会收集
到分配给函数的__annotations__属性的一个字典中。Python在这些注解上没有放置语义含义，而是直接将
其包装，以供其他工具潜在地使用。

5.递归函数调用本身可以直接地或间接地进行，从而实现循环。它们可以用来遍历任意形状的结构，但
是，也可以用来进行一般性迭代（尽管后一种角色用循环语句来编写往往更简单和高效）。

6.函数通常应该较小，尽可能自包含，拥有单一的、统一的用途，并且与输入参数和返回值等其他部分
通信。如果期待修改的话，它们可以使用可变的参数来与结果通信，并且一些类型的程序暗含其他的通

信机制。



第第20章　迭代和解析，第二部分章　迭代和解析，第二部分

本章继续高级函数主题，再次回顾第14章所介绍的解析和迭代概念。由于列表解析既与上一章的函数工
具（如map和filter）相关，又与循环相关，我们将在这里再次复习它。我们还将回顾迭代，以便学习生
成器函数及其相关的生成器表达式——这是用户定义的、按需产生结果的方式。

Python中的迭代也包括用户定义的类，但是，我们将推迟到第六部分介绍这一点，也就是当我们学习运
算符重载的时候再介绍。然而，这是我们最后一次介绍内置的迭代工具，我们将概括目前为止所遇到的

各种工具，并且计算它们中的一些的相对性能。最后，由于这是本部分的最后一章，我们将以常见的一

组“问题”和练习来结束本章，从而帮助你开始利用已经学习的概念来编写代码。

回顾列表解析：函数式编程工具回顾列表解析：函数式编程工具

在上一章中，我们学习了map和filter这样的函数式编程工具，它们将操作映射到序列和集合结果中。由
于这是Python编程中的一种常见任务，Python最终产生了一种新的表达式——列表解析，它甚至比我们
前面学习的工具更灵活。简而言之，列表解析把任意一个表达式而不是一个函数应用于一个迭代对象中

的元素。同样，它可以是更为通用的工具。

我们在第14章学习循环语句的时候介绍了列表解析。但是因为它们与map和filter这样的函数式编程工具
相关，所以我们将会在本章回顾这一话题的内容。从技术上讲，这个特性并没有与函数绑定在一起。正

如我们所见到的，列表解析可以成为一个比map和filter更通用的工具，有时候通过基于函数的另类视角
进行分析，有助于深入理解它。

列表解析与列表解析与map

让我们举一个例子来说明基础知识吧。正如我们在第7章所见到过的，Python的内置ord函数会返回一个
单个字符的ASCII整数编码（chr内置函数是它的逆过程，它将一个ASCII整数编码转换为字符）：

现在，假设我们希望收集整个字符串中的所有字符的ASCII编码。也许最直接的方法就是使用一个简单
的for循环，并将结果附加在列表中：

然而，现在我们知道了map，我们能够使用一个单个的函数调用，而不必关心代码中列表的结构，从而
实现起来更简单：

尽管如此，我们能够通过列表解析表达式得到相同的结果——map把一个函数映射遍一个序列，列表解
析把一个表达式映射遍一个序列：

列表解析在一个序列的值上应用一个任意表达式，将其结果收集到一个新的列表中并返回。从语法上来

说，列表解析是由方括号封装起来的（为了提醒你它们构造了一个列表）。它们的简单形式是在方括号

中编写一个表达式，其中的变量，在后边跟随着的看起来就像一个for循环的头部一样的语句，有着相同
的变量名的变量。Python之后将这个表达式的应用循环中每次迭代的结果收集起来。

上一个例子的效果与手动进行for循环和map调用相比，没有什么不同。然而，列表解析可以变得更方
便，当我们希望对一个序列应用一个任意表达式的时候。

这里，我们收集了从0～9数字的平方（我们只是让它在交互模式下打印了结果，如果你需要保留它的
话，请将其赋值给一个变量）。和map调用差不多，我们也许能够创建一个小函数来实现平方操作。因
为在其他的地方不需要这个函数，通常（但不是必须）在行内编写，使用lambda，而不是使用其他地方



的def语句：

这同样也有效，并且它要比等效的列表解析编写更少的代码。它只是稍有一点复杂（至少，一旦理解了

lambda后）。对于更高级种类的表达式，那么，通常列表解析将会被认为是输入较少的。下一部分将会
告诉你为什么会这样。



增加测试和嵌套循环增加测试和嵌套循环

列表解析甚至要比现在所介绍的更通用。例如，我们在第14章介绍过，可以在for之后编写一个if分支，
用来增加选择逻辑。使用了if分支的列表解析能够当成一种与上一部分讨论过的内置的filter类似的工具，
它们会在分支不是真的情况下跳过一些序列的元素。

这里举一个选择出从0～4的偶数的例子。就像我们刚刚看到过的map可以替代列表解析，为了测试表达
式，这里的filter版本创建了一个小的lambda函数。为了对比，在这里也显示了等效的for循环。

所有的这些都是用了求余（求除法的余数）操作符%，用来检测该数是否是偶数。如果一个数字除以2
以后没有余数，它就一定是偶数。filter调用与这里的列表解析相比也更短。尽管如此，在列表解析中能
够混合一个if分支以及任意的表达式，从而赋予了它通过一个单个表达式，完成了一个filter和一个map相
同的功效。

这次，我们收集了从0～9的偶数的平方。若在右边的if中得到的是假的话，for循环就会跳过这些数字，
并且用左边的表达式来计算值。这个等效的map调用将需要更多的工作来完成这一部分。我们需要在
map迭代中混合filter选择过程，这使得表达式明显复杂得多。

实际上，列表解析还能够更加通用。你可以在一个列表解析中编写任意数量的嵌套的for循环，并且每一
个都有可选的关联的if测试。通用的列表解析的结构如下所示。

当for分句嵌套在列表解析中时，它们工作起来就像等效的嵌套的for循环语句。例如，如下代码。

与下文如此冗长的代码有相同的效果。

尽管列表解析创建了列表，记住它们能够像任意的序列和其他迭代类型一样进行迭代。这里有个小巧简

单的代码，能够不使用列表的数字索引遍历字符串，并收集它们合并后的结果。

最后，这里有个复杂得多的列表解析工具，表明了在嵌套的for从句中附加if选择的作用。

这个表达式排列了从0～4的偶数与从0～4的奇数的组合。其中if分句过滤出了每个序列中需要进行迭代
的元素。这里是一个等效的用语句编写而成的代码：

注意，如果你对一个复杂的列表解析有什么困惑的话，你总是能够将列表解析的for和if分句在其中进行
嵌套（将后来的分句缩进到右边），从而得到等效的语句。得到的结果要长得多，但是也许更清晰。

而map和filter的等效形式往往将会更复杂也会有深层的嵌套，这里不进行说明，将这部分代码留给禅
师、前LISP程序员以及犯罪神经病作为练习。



列表解析和矩阵列表解析和矩阵

让我们看一个更高级的列表解析应用，来进一步学习。使用Python编写矩阵（也被称为多维数组）的一
个基本的方法就是使用嵌套的列表结构。例如，如下代码使用嵌套列表的列表定义了两个3×3的矩阵。

使用这样的结构，我们总是能够索引行，以及索引行中的列，使用通常的索引操作。

那么，列表解析也是处理这样结构的强大的工具，因为它将会自动为我们扫描行和列。例如，尽管这种

结构通过行存储了矩阵，为了选择第二列，我们能够简单地通过对行进行迭代，之后从所需要的列中提

取出元素，或者就像下面一样通过在行内的位置进行迭代。

给出了位置的话，我们能够简单地执行像提取出对角线位置的元素这样的任务。下面的表达式使用range
来生成列表的偏移量，并且之后使用相同的行和列来进行索引，取出了M[0][0],之后是M[1][1]（我们假
设矩阵有相同数目的行和列）。

最后，我们使用列表解析来混合多个矩阵。下面的首行代码创建了一个单层的列表，其中包含了矩阵对

元素的乘积，然后通过嵌套的列表解析来构建具有相同值的一个嵌套列表结构。

最后一个表达式是有效的，因为row迭代是外层的循环。对于每个row，它运行嵌套的列的迭代来创建矩
阵每一行的结果。它等同于如下的基于语句的代码。

与这些语句相比，列表解析这个版本只需要一行代码，而且可能对于大型矩阵来说，运行相当快，我们

对这些可能会糊涂，那么请进行下一部分的学习。



理解列表解析理解列表解析

拥有了这样的通用性，列表解析变得难以理解，特别是在嵌套的时候。因此，建议对于刚开始使用

Python的编程者，通常使用简单的for循环，在其他大多数情况下，使用map调用（除非它们会变得过于
复杂）。“保持简洁”法则就在这里生效了，就像往常一样：实现代码的精简与代码的可读性相比，就没
有那么重要了。

尽管如此，在这种情况下，对当前额外的复杂度来说有可观的性能优势：基于对运行在当前Python下的
测试，map调用比等效的for循环要快两倍，而列表解析往往比map调用要稍快一些[1]。速度上的差距是
来自于底层实现上，map和列表解析是在解释器中以C语言的速度来运行的，比Python的for循环代码在
PVM中步进运行要快得多。

因为for循环让逻辑变得更清晰，基于简单性我们通常推荐使用。尽管如此，map和列表解析作为一种简
单的迭代是容易理解和使用的，而且如果应用对速度特别重视的话。此外，因为map和列表解析都是表
达式，从语法上来说，它们能够在for循环语句不能够出现的地方使用。例如，在一个lambda函数的主体
中或者是在一个列表或字典常量中。然而应该尝试让map调用和列表解析保持简单。对于更复杂的任
务，用完整的语句来替代。

为什么要在意：列表解析和map

这里介绍一个实际应用中更现实的列表和map的例子（我们在第14章的列表解析中解决过这个问题，在
这里复习它并增加了基于map的替代方案）。回顾文件的readlines方法将返回以换行符\n结束的行：

如果不想要换行符，可以使用列表解析或map调用通过一个步骤从所有的行中将它们都去掉（map的结
果在Python 3.0中是可迭代的，因此，我们必须通过list来运行它们以一次性看到其所有结果）：

这里最后两个使用了文件迭代器（这里实际上是指不需要一个方法调用就能够在迭代中获取所有的

行）。map调用要比列表解析稍长一些，但是无论哪种方法都没有必要明确地管理结果列表的构造。

列表解析还能作为一种列选择操作来使用。Python的标准SQL数据库API将返回查询结果保存为与下边类
似的元组的列表：列表就是表，而元组为行，元组中的元素就是列的值：

一个for循环能够手动从选定的列中提取出所有的值，但是map和列表解析能够一步就做到这一点，并且
更快。

第一种方法使用元组赋值来解包列表中的行元组，第二种方法使用索引。在Python 2.6（但不包含Python
3.0，参见第18章关于Python 2.6参数解包的说明），map也可以对其参数使用元组解包：

更多关于Python的数据库API请参考其他的书籍和资源。

除了运行函数和表达式之间的区别，Python 3.0中的map和列表解析的最大区别是：map是一个迭代器，
根据需求产生结果；为了同样地实现内存节省，列表解析必须编码为生成器表达式（本章的主题之

一）。

[1]这种通常意义上的性能差异取决于调用方式，以及Python本身的变动和优化。例如，最近的Python版
本使for循环加速。不过，一般来说，列表解析还是比for循环快很多，甚至也比map快（不过，对于内置
函数来说map还是赢家）。要自行测试这些方案的速度，可以参考标准库time模块的time.clock和time.time
调用，与2.4版新增的timeit模块，或者本章接下来的“对迭代各种方法进行计时”一节。
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重访迭代器：生成器重访迭代器：生成器

如今Python对延迟提供更多的支持——它提供了工具在需要的时候才产生结果，而不是立即产生结果。
特别地，有两种语言结构尽可能地延迟结果创建。

·生成器函数：编写为常规的def语句，但是使用yield语句一次返回一个结果，在每个结果之间挂起和继
续它们的状态。

·生成器表达式类似于上一小节的列表解析，但是，它们返回按需产生结果的一个对象，而不是构建一
个结果列表。

由于二者都不会一次性构建一个列表，它们节省了内存空间，并且允许计算时间分散到各个结果请求。

我们将会看到，这二者最终都通过实现我们在第14章所介绍的迭代协议来执行它们延迟结果的魔术。

生成器函数：生成器函数：yield VS return

在本书的这一部分中，我们已经学习了编写接收输入参数并立即送回单个结果的常规函数。然而，也有

可能来编写可以送回一个值并随后从其退出的地方继续的函数。这样的函数叫做生成器函数，因为它们

随着时间产生值的一个序列。

一般来说，生成器函数和常规函数一样，并且，实际上也是用常规的def语句编写的。然而，当创建
时，它们自动实现迭代协议，以便可以出现在迭代背景中。我们在第14章学习了迭代器，这里，我们将
再次回顾它们，看看它们是如何与生成器相关的。

状态挂起

和返回一个值并退出的常规函数不同，生成器函数自动在生成值的时刻挂起并继续函数的执行。因此，

它们对于提前计算整个一系列值以及在类中手动保存和恢复状态都很有用。由于生成器函数在挂起时保

存的状态包含它们的整个本地作用域，当函数恢复时，它们的本地变量保持了信息并且使其可用。

生成器函数和常规函数之间的主要的代码不同之处在于，生成器yields一个值，而不是返回一个值。yield
语句挂起该函数并向调用者发送回一个值，但是，保留足够的状态以使得函数能够从它离开的地方继

续。当继续时，函数在上一个yield返回后立即继续执行。从函数的角度来看，这允许其代码随着时间产
生一系列的值，而不是一次计算它们并在诸如列表的内容中送回它们。

迭代协议整合

要真正地理解生成器函数，我们需要知道，它们与Python中的迭代协议的概念密切相关。正如我们已经
看到的，可迭代的对象定义了一个__next__方法，它要么返回迭代中的下一项，或者引发一个特殊的
StopIteration异常来终止迭代。一个对象的迭代器用iter内置函数接收。

如果支持该协议的话，Python的for循环以及其他的迭代背景，使用这种迭代协议来遍历一个序列或值生
成器；如果不支持，迭代返回去重复索引序列。

要支持这一协议，函数包含一条yield语句，该语句特别编译为生成器。当调用时，它们返回一个迭代器
对象，该对象支持用一个名为__next__的自动创建的方法来继续执行的接口。生成器函数也可能有一条
return语句，总是在def语句块的末尾，直接终止值的生成。从技术上讲，可以在任何常规函数退出执行
之后，引发一个StopIteration异常来现实。从调用者的角度来看，生成器的__next__方法继续函数并且运
行到下一个yield结果返回或引发一个StopIteration异常。

直接效果就是生成器函数，编写为包含yield语句的def语句，自动地支持迭代协议，并且由此可能用在任
何迭代环境中以随着时间并根据需要产生结果。

注意：正如第14章所提到的，在Python 2.6和更早的版本中，可迭代的对象定义了一个名为next的方法而



不是__next__方法。这包括我们在这里使用的生成器对象。在Python 3.0中，这个方法重命名为
__next__。next内置函数作为一个方便的、可移植的工具提供：next(I)等同于Python 3.0中的I.__next__()和
Python 2.6中的I.next()。在Python 2.6之前，程序直接调用I.next()而不是手动地迭代。

生成器函数应用

为了讲清楚基础知识，请看如下代码，它定义了一个生成器函数，这个函数将会用来不断地生成一系列

的数字的平方。

这个函数在每次循环时都会产生一个值，之后将其返还给它的调用者。当它被暂停后，它的上一个状态

保存了下来，并且在yield语句之后控制器马上被回收。例如，当用在一个for循环中时，在循环中每一次
完成函数的yield语句后，控制权都会返还给函数。

为了终止生成值，函数可以使用一个无值的返回语句，或者在函数主体最后简单地让控制器脱离。

如果想要看看在for里面发生了什么，直接调用一个生成器函数：

得到的是一个生成器对象，它支持迭代器协议（我们在第14章介绍过），也就是说，生成器对象有一个
__next__方法，它可以开始这个函数，或者从它上次yield值后的地方恢复，并且在得到一系列的值的最
后一个时，产生StopIteration异常。为了方便起见，next(X)内置函数为我们调用一个对象的X.__next__()方
法：

正如我们在第14章所学习过的，for循环（以及其他的迭代环境）以同样的方式与生成器一起工作：通过
重复调用__next__方法，直到捕获一个异常。如果一个不支持这种协议的对象进行这样迭代，for循环会
使用索引协议进行迭代。

注意在这个例子中，我们能够简单地一次就构建一个所获得的值的列表。

对于这样的例子，我们还能够使用for循环、map或者列表解析的技术来实现：

尽管如此，生成器在内存使用和性能方面都更好。它们允许函数避免临时再做所有的工作，当结果的列

表很大或者在处理每一个结果都需要很多时间时，这一点尤其有用。生成器将在loop迭代中处理一系列
值的时间分布开来。

尽管如此，对于更多高级的应用，它们提供了一个更简单的替代方案来手动将类的对象保存到迭代中的

状态（更多关于类的内容在稍后的第六部分介绍）。有了生成器，函数变量就能进行自动的保存和恢

复[1]。

扩展生成器函数协议：send和next

在Python 2.5中，生成器函数协议中增加了一个send的方法。send方法生成一系列结果的下一个元素，这
一点就像__next__方法一样，但是它也提供了一种调用者与生成器之间进行通信的方法，从而能够影响
它的操作。

从技术上来说，yield现在是一个表达式的形式，可以返回传入的元素来发送，而不是一个语句[尽管无论
哪种叫法都可以：作为yield X或者A=(yield X)]。表达式必须包含在括号中，除非它是赋值语句右边的唯
一一项。例如，X=yield Y没问题，就如同X=(yield Y)+42。

当使用这一额外的协议时，值可以通过调用G.send(value)发送给一个生成器G。之后恢复生成器的代码，
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并且生成器中的yield表达式返回了为了发送而传入的值。如果提前调用了正常的G.__next__()方法（或者
其对等的next(G)），yield返回None。例如：

例如，用send方法，编写一个能够被它的调用者终止的生成器。此外，在2.5版中，生成器还支持
throw(type)的方法，它将在生成器内部最后一个yield时产生一个异常以及一个close方法，它会在生成器
内部产生一个终止迭代的新的GeneratorExit异常。这些都是我们这里不会深入学习的一些高级特性；请
查看Python的标准库来获得更多的细节。

注意，尽管Python 3.0提供了一个next(X)方便的内置函数，它会调用一个对象的X.__next__方法，但是，
其他的生成器方法，例如send，必须直接作为生成器对象的方法来调用（例如，G.send(X)）。这么做是
有意义的，你要知道，这些额外的方法只是在内置的生成器对象上实现，而__next__方法应用于所有的
可迭代对象（包括内置类型和用户定义的类）。

[1]有趣的是，生成器函数也是某些“穷人的”多线程设备。它们通过将操作划分为在yield之间运行的步
骤，从而在函数的工作之间插入其调用者的工作。然而，生成器不是线程，程序在一个单线程控制中，
显式地导入或导出函数。从某种意义上讲，线程更为通用（生成者可以真正独立地运行，并且把结果发
布到一个队列），但是，生成器可能更容易编写。参见本书第17章中的第2个脚注对Python多线程工具
的简单介绍。注意，由于控制在yield和下一个调用处显式地导向，生成器也是不能回溯的，但是，它与
coroutine关系更密切，后者是超出本书讨论范围的正式概念。
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生成器表达式：迭代器遇到列表解析生成器表达式：迭代器遇到列表解析

在最新版本的Python中，迭代器和列表解析的概念形成了这种语言的一个新的特性，生成器表达式。从
语法上来讲，生成器表达式就像一般的列表解析一样，但是它们是括在圆括号中而不是方括号中的。

实际上，至少在一个函数的基础上，编写一个列表解析基本上等同于：在一个list内置调用中包含一个生
成器表达式以迫使其一次生成列表中所有的结果。

尽管如此，从执行过程上来讲，生成器表达式很不相同：不是在内存中构建结果，而是返回一个生成器

对象，这个对象将会支持迭代协议并在任意的迭代语境的操作中。

我们一般不会机械地使用next迭代器来操作生成器表达式，因为for循环会自动触发。

实际上，每一个迭代的语境都会这样，包括sum、map和sorted等内置函数，以及在第14章中我们学到过
的其他迭代语境，例如any、all和list内置函数等。

注意，如果生成器表达式是在其他的括号之内，就像在那些函数调用之中，在这种情况下，生成器自身

的括号就不是必须的了。尽管这样，在下面第二个sorted调用中，还是需要额外的括号。

生成器表达式大体上可以认为是对内存空间的优化，它们不需要像方括号的列表解析一样，一次构造出

整个结果列表。它们在实际中运行起来可能稍慢一些，所以它们可能只对于非常大的结果集合的运算来

说是最优的选择。关于性能的更权威的评价，必须等到我们在本章稍后编写计时脚本的时候给出。



生成器函数生成器函数VS生成器表达式生成器表达式

有趣的是，同样的迭代往往可以用一个生成器函数或一个生成器表达式编写。例如，如下的生成器表达

式，把一个字符串中的每个字母重复4次。

等价的生成器函数需要略微多一些的代码，但是，作为一个多语句的函数，如果需要的话，它将能够编

写更多的逻辑并使用更多的状态信息。

表达式和函数支持自动迭代和手动迭代——前面的列表自动调用迭代，如下的迭代手动进行。

注意，我们使得这里的新的生成器再次迭代，正如下一小节所介绍的，生成器是单次迭代器。



生成器是单迭代器对象生成器是单迭代器对象

生产器函数和生成器表达式自身都是迭代器，并由此只支持一次活跃迭代——不像一些内置类型，我们
无法有在结果集中位于不同位置的多个迭代器。例如，使用前面小节的生成器表达式，一个生成器的迭

代器是生成器自身（实际上，在一个生成器上调用iter没有任何效果）。

如果你手动地使用多个迭代器来迭代结果流，它们将会指向相同的位置。

此外，一旦任何迭代器运行到完成，所有的迭代器都将用尽，我们必须产生一个新的生成器以再次开

始。

对于生成器函数来说，也是如此，如下的基于语句的def等价形式只支持一个活跃的生成器并且在一次
迭代之后用尽。

这与某些内置类型的行为不同，它们支持多个迭代器并且在一个活动迭代器中传递并反映它们的原处修

改。

当我们在本书第六部分开始编写基于类的迭代器时，我们将看到，由我们来决定想要为自己的对象支持

多少个迭代器。



用迭代工具模拟用迭代工具模拟zip和和map

要说明应用迭代工具的能力，让我们来看一些高级用例。一旦你了解了列表解析、生成器和其他的迭代

工具，就知道模拟众多的Python的函数式内置工具既直接又很有益。

例如，我们已经看到了内置的zip和map函数如何组合可迭代对象和映射函数。使用多个序列参数，map
以与zip配对元素相同的方式，把函数映射到取自每个序列的元素。

尽管它们用于不同的目的，如果你研究这些示例足够长的时间，可能会注意到zip结果和执行map的函数
参数之间的一种关系，下面的例子可以说明这种关系。

编写自己的map(func,...)

尽管map和zip内置函数快速而方便，总是可以在自己的代码中模拟它们。例如，在上一章中，我们看到
一个函数针对单个的序列参数来模拟map内置函数。针对多个序列的时候，也并不会费太多工夫就可以
像内置函数那样操作。

这个版本很大程度上依赖于特殊的*args参数传递语法。它收集多个序列（实际上，是可迭代对象）参
数，将其作为zip参数解包以便组合，然后成对的zip结果解包作为参数以便传入到函数。也就是说，我
们在使用这样的一个事实，zip是map中的一个基本的嵌套操作。最后的测试代码对一个序列和两个序列
都应用了这个函数，以产生这一输入（我们可以用内置的map得到同样的输出）。

然而，实际上，前面的版本展示了经典的列表解析模式，在一个for循环中构建操作结果的一个列表。我
们可以更精简地编写自己的map，作为单行列表解析的对等体。

当这段代码运行的时候，结果与前面相同，但是，这段代码更加精炼并且可能运行的更快（关于性能的

更多讨论，参见本章后面的“对迭代的各种方法进行计时”一节）。之前的mymap版本一次性构建结果列
表，并且对于较大的列表来说，这可能浪费内存。既然我们知道了生成器函数和表达式，重新编码这两

种替代方案来根据需求产生结果是很容易的。

这些版本产生同样的结果，但是返回设计用来支持迭代协议的生成器。第一个版本每次yield一个结果，
第二个版本返回一个生成器表达式的结果来做同样的事情。如果我们把它们包含到一个list调用中迫使它
们一次生成所有的值，它们会产生同样的结果。

这里并没有做什么实际工作，直到list调用迫使生成器运行，通过激活迭代协议而进行。生成器由这些函
数自身返回，也由它们所使用的Python 3.0式的zip内置函数返回，根据需要产生结果。

编写自己的zip(...)和map(None,...)

当然，目前给出的示例中的很多魔力在于，它们使用zip内置函数来配对来自多个序列的参数。我们也注
意到，我们的map近似版确实是模拟了Python 3.0的map的行为，它们从最短的序列的长度处截断，并
且，当长度不同的时候，它们不支持补充结果的思路，这就像Python 2.X中带有一个None参数的map所做
的一样：

使用迭代工具，我们可以编写近似版来模拟截断的zip和Python 2.6的补充的map，这些其实在代码上近乎
是相同的：



这里编写的函数可以在任何类型的可迭代对象上运行，因为它们通过list内置函数来运行自己的参数以迫
使结果生成（例如，文件像参数一样工作，此外，序列像字符串一样）。注意这里的all和any内置函数
的使用，如果一个可迭代对象中的所有或任何元素为True（或者对等的为非空），它们分别返回True。
当列表中的任何或所有参数在删除后变成了空，这些内置函数将用来停止循环。

还要注意Python 3.0的keyword-only参数pad，和Python 2.6的map不同，我们的版本将允许指定任何补充的
对象（如果你使用Python 2.6，使用一个**kargs形式来支持这一选项，参见第18章了解详细内容）。当
这些函数运行的时候，打印出如下的结果——一个zip和两个补充的map。

这些函数不能够用于列表解析转换，因为它们的循环太具体了。然而，和前面一样，既然我们的zip和
map近似版构建并返回列表，用yield将它们转换为生成器以便它们每个都是每次返回结果中的一项，这
还是很容易做到的。结果和前面的相同，但是，我们需要再次使用list来迫使该生成器产生其值以供显
示。

最后，这里是我们的zip和map模拟器的替代实现——下面的版本不是使用pop方法从列表中删除参数，
而是通过计算最小和最大参数长度来完成其工作。有了这些长度，很容易编写嵌套的列表解析来遍历参

数索引范围。

由于这些代码使用len和索引，它们假设参数是序列或类似的，而不是任意的可迭代对象。这里，外围的
解析遍历参数索引范围，内部的解析（传递到元组）遍历传入的序列以并列地提取参数。当它们运行

时，结果和前面相同。

更有趣的是，生成器和迭代器似乎在这个例子中泛滥。传递给min和max的参数是生成器表达式，它在嵌
套的解析开始迭代之前运行完成。此外，嵌套的列表解析使用了两个层级的延迟计算——Python 3.0的
range内置函数是一个可迭代对象，就像生成器表达式参数对元组。

实际上，这里没有产生结果，直到列表解析的方括号要求放入到结果列表中的值——它们迫使解析和生
成器运行。为了把这些函数自身转换为生成器而不是列表构建器，使用圆括号而不是方括号。zip的例子
如下所示。

在这个例子中，它用一个list调用来激活生成器和迭代器以产生它们自己的结果。自己体验这些来了解更
多内容。进一步开发替代的编码留作一个建议练习（参见下面的“为什么你会留意：单次迭代”来了解这
样的一个选项）。

为什么你会留意：单次迭代

在第14章，我们看到了一些内置函数（如map）如何只支持一个单个的便利，并且在发生之后为空，我
提过会给出一个示例展示这在实际中是如何变得微妙而重要的。现在，已经学习了关于迭代话题的许多

内容，我可以兑现这个承诺了。考虑本章的zip模拟示例的更优替代代码，该示例从Python手册中的一个
例子改编而来。

由于这段代码使用iter和next，它对任何类型的可迭代对象都有效。注意，当这个参数的迭代器之一用尽
时，没有任何理由捕获由这个解析内的next(i t)来引发的StopIteration——允许它传递会终止这个生成器函
数，并且与一条return语句具有相同的效果。如果至少传递了一个参数的话，while iters:对于循环来说足
够了，并且，避免了无限循环（列表解析将总是返回一个空的列表）：

这段代码在Python 2.6中也工作得很好，如下所示：



但是，在Python 3.0下，它陷入了一个无限循环中并失效，因为Python 3.0的map返回一个单次可迭代对
象，而不是像Python 2.6中那样的一个列表。在Python 3.0中，只要我们在循环中运行了一次列表解
析，iters将会永远为空（并且res将会是[]）。为了使其在Python 3.0下正常工作，我们需要使用list内置函
数来创建一个支持多次迭代的对象：

自己运行并跟踪其操作。这里要记住的是：在Python 3.0中把map调用放入到list调用中不仅是为了显示。



内置类型和类中的值生成内置类型和类中的值生成

最后，尽管我们在本节中关注自己编写值生成器，别忘了，很多内置的类型以类似的方式工作——正如
我们在第14章中看到的一样，例如，字典拥有在每次迭代中产生键的迭代器。

和手动编写的生成器所产生的值一样，字典键也可以手动迭代，或者使用包括for循环、map调用、列表
解析和我们在第14章介绍的很多其他环境等在内的自动迭代工具。

正如我们所看到的，在文件迭代器中，Python简单地载入了一个文件的行。

尽管内置类型迭代器绑定到了一个特定类型的值生成，概念与我们使用表达式和函数编写的生成器是类

似的。像for循环这样的迭代环境接受任何的可迭代对象，不管是用户定义的还是内置的。

尽管这超出了本章的讨论范围，还是可能用遵守迭代协议的类来实现任意的用户定义的生成器对象。这

样的类定义了一个特别的__iter__方法，它由内置的iter函数调用，将返回一个对象，该对象有一个
__next__方法，该方法由next内置函数调用（一个__getitem__索引方法作为迭代的退而求其次的选项也是
可以的）。

从这样一个类创建的实例对象，看做是可迭代的，并且可以用在for循环和所有其他的迭代环境中。然
而，有了类，我们可以访问比其他生成器构造所能提供的更丰富的逻辑和数据结构选项。迭代器的内容

不会真正结束，直到我们了解到它如何映射到类。现在，我们必须推迟到第29章学习基于类的迭代器的
时候再结束这一话题。



Python 3.0解析语法概括解析语法概括

我们已经在本章中关注过列表解析和生成器，但是，别忘了，还有两种在Python 3.0中可用的解析表达
式形式：集合解析和字典解析。我们在第5章和第8章曾遇到过这两种形式，但是，有了解析和生成器的
知识，现在我们应该能够全面地理解这些Python 3.0扩展了。

·对于集合，新的常量形式{1,3,2}等同于set([1,3,2])，并且新的集合解析语法{f(x)for x in S if P(x)}就像是生
成器表达式set(f(x)for x in S if P(x))，其中f(x)是一个任意的表达式。

·对于字典，新的字典解析语法{key:val for(key,val)in zip(keys,vals)}像dict(zip(keys,vals))形式一样工作，并且
{x:f(x)for x in items}像生成器表达式dict((x,f(x))for x in items)一样工作。

这里是Python 3.0中的所有解析替代方式的总结。最后两种是新的，并且在Python 2.6中不可用。

解析集合和字典解析解析集合和字典解析

从某种意义上讲，集合解析和字典解析只是把生成器表达式传递给类型名的语法糖。因此，二者都接受

任何的可迭代对象，一个生成器在这里工作得很好。

然而，对于列表解析来说，我们总是可以用手动代码来构建结果对象。这里是最后两个解析的基于语句

的等价形式。

注意，尽管这两种形式都接受迭代器，它们没有根据需要产生结果的概念——两种形式都是一次构建所
有对象。如果你想要根据需求产生键和值，生成器表达式更合适。



针对集合和字典的扩展的解析语法针对集合和字典的扩展的解析语法

和列表解析及生成器表达式一样，集合和字典解析都支持嵌套相关的if子句从结果中过滤掉元素——如
下的代码收集一个范围内的每个元素的平方（例如，元素被2除没有余数）。

嵌套的for循环也有效，尽管两种类型的对象无序的和无副本的特性可能会使得结果看上去缺乏直接性。

和列表解析一样，集合解析和字典解析也可以在任何类型的可迭代对象上迭代——列表、字符串、文
件、范围以及支持迭代协议的任何其他类型。

要了解更多细节，自己体验这些工具。它们的性能可能比生成器或for循环替代方案好，也可能没有它们
好，我们将明确地记录其性能。



对迭代的各种方法进行计时对迭代的各种方法进行计时

本书已经介绍了一些迭代的替代方案。让我们简要地看一下这个实例，来学习融和了所有我们所学过的

关于迭代和函数的内容。

列表解析要比for循环语句有速度方面的性能优势，而且map会依据调用方法的不同表现出更好或更差的
性能。上一节介绍的生成器表达式看起来比列表解析速度更慢一些，但是它们把内存需求降到了最小。

所有这些今天都是真实的，但是随着时间的不同其相对的性能也有所不同（Python还在不断的优化
中）。如果你想要自己测试它们的话，试试在自己的电脑上，用现有的Python版本来运行下面脚本。

对模块计时对模块计时

幸运的是，Python使得对代码计时变得很容易。要看看迭代选项是如何叠加起来的，让我们从编写到一
个模块文件中的简单但通用的计时器工具函数开始，从而使其可以用于各类程序中。

实际上，这个模块通过获取开始时间、调用函数固定的次数并且用开始时间减去停止时间，从而对使用

任何位置和关键字参数调用任意函数进行计时。注意以下几点：

·Python的time模块允许访问当前时间，精度随着每个平台而有所不同。在Windows上，这个调用号称能
够达到微妙的精度，已经相当准确了。

·range调用放到了计时循环之外，因此，它的构建成本不会计算到Python 2.6的计时函数中。在Python 3.0
的range是一个迭代器，因此这个步骤是不需要的（但无伤大雅）。

·reps计数是一个全局变量，如果需要的话，导入者可以修改它：mytimer.reps=N。

当这些完成后，所有调用的总的使用时间在一个元组中返回，还带有被计时的函数的最终返回值，以便

调用者可以验证其操作。

从一个更大的角度来看，由于这个函数编写到一个模块文件中，在我们想要导入它的任何地方，它都成

为了一个广为有用的工具。在本书的下一部分中，我们还将学习有关模块和导入的更多内容，但是，通

过这些代码，我们已经看到了足够多的基础知识——直接导入该模块并调用函数来使用这个文件的计时
器（如果需要回顾的话，参见第3章对模块属性的介绍）。



计时脚本计时脚本

现在，要计时迭代工具的速度，运行如下的脚本，它使用我们刚刚编写来统计已经学习过的各种列表构

建技术的相对速度的计时器模块。

这段脚本测试了五种构建结果列表的替代方法，并且，每种方法都执行了一千万次级别的步骤，也就是

说，五个测试中的每一个都构建了拥有10000个元素的列表1000次。

注意，我们必须通过内置的list调用来运行生成器表达式和函数结果，从而迫使它们产生其所有的值；如
果没有这么做，可能会得到并没有真正工作的生成器。在（仅在）Python 3.0中，我们必须对map结果做
同样的事情，因为它现在也是一个可迭代对象。还要注意，底部的代码如何遍历4个函数对象的一个元
组并打印出每一个的__name__。正如我们所看到的，这是一个内置的属性，它给出函数的名称。



计时结果计时结果

当上一小节中的脚本在Python 3.0下运行时，我在自己的Windows Vista笔记本上得到了如下的结果——
map比列表解析略微快一点，但二者都比for循环要快很多，并且，生成器表达式和函数速度居中。

如果我们研究这些代码及其输出足够长的时间，将会注意到，生成器表达式比列表解析运行得慢。尽管

把一个生成器表达式包装到一个list调用中，会使得其功能等同于一个带有方括号的列表解析，两种表达
式的内部实现看上去有所不同（尽管我们已经实际地对生成器测试的列表调用计时）。

有趣的是，当我在Windows XP的Python 2.5运行它的时候，结果也是相对类似的——列表解析几乎比对
等的for循环语句快一倍，并且当映射abs（求绝对值）这样的一个内置函数的时候，map比列表解析略
快。我没有测试生成器函数，并且输出格式也并不是太复杂。

这里列出的实际的Python 2.5测试时间比前面给出的输出要慢两倍，可能是因为我在最近的测试中使用
了一款较快的笔记本，而不是因为Python 3.0的改进。实际上，如果从map测试中移除list调用以避免两次
创建结果列表的话，这段脚本的所有Python 2.6的结果都比在同样机器上的Python 3.0要快一些（请自行
测试以验证）。

如果我们修改这段脚本，在每次迭代上执行一个真正的操作（如加法），而不是调用abs这样的小的内
置函数，看看会发生什么（如下代码中省略的部分与前面相同）。

如果需要针对map调用来调用一个用户定义的函数，会使它比for循环语句慢，尽管循环语句的版本的代
码更多。在Python 3.0上如下所示。

在一款较慢的机器上，Python 2.5的结果再一次与前面的版本类似，但是，由于测试机器不同，要慢一
倍：

由于解释器优化是如此内部化的一个问题，像这样对Python代码进行性能分析是一件非常需要技术的事
情。事实上不可能猜测哪种方法会执行的最好，最好的办法是在自己的计算机上、用自己的Python版
本，对自己的代码计时。在这种情况下，我们可以肯定地说的是，在这个Python版本下，在map调用中
使用一个用户定义的函数至少会因为两种因素中的一种而执行较慢，并且列表解析对于这一测试运行最

快。

正如我们前面提到的，性能应该不是你编写Python代码时首要关心的问题——要优化Python代码，你应
该做的第一件事情就是不要优化Python代码！首先为了可读性和简单性而编写代码，然后，如果需要的
话并且只有在需要的时候，再优化。如果对于你的程序需要处理的数据集合来说，五种替代方案中的任

何一种足够快，这将是很好的事情；如果是这样的话，程序的清晰性应该是首要的目标。



计时模块替代方案计时模块替代方案

前面小节介绍的计时模块是有效的，但是，它在多个方面还有些简单：

·它总是使用time.clock调用计时代码。尽管该选项在Windows上是最好的，time.time在某些UNIX平台上可
能提供更好的解析。

·调整重复的次数需要修改模块级别的全局变量——如果要使用timer函数并且有多个导入者共享的话，
这是不太理想的安排。

·此外，计时器必须通过运行测试函数很多次才能工作。要考虑随机的系统载入的波动，在所有的测试
中选择最好的时间，而不是总的时间，可能会更好。

如下的替代实现了一种更为高级的计时器模块，它解决了前面所有这3点：根据平台选择一个计时器调
用，允许重复计数作为一个名为_reps的关键字参数传入，并且提供N中最好的一个替代计时函数。

位于文件顶部的这个模块的文档字符串描述了模块的目标用途。它使用字典的pop操作，从用于测试函
数的参数中删除_reps参数并为其提供一个默认值，并且，如果你将其trace函数修改为print的话，它会在
开发过程中跟踪参数。要在Python 3.0或Python 2.6上测试这个新的计时器模块，把计时脚本做如下修改
（这个版本中的测试函数对每个测试使用x+1操作，其中省略的部分和前面小节的代码相同）。

在Python 3.0下运行的时候，计时结果基本与前面相同，并且对于N个之和与N中最好的计时技术来说相
对都是相同的——多次运行测试似乎做了很好的工作来过滤掉系统载入波动而采取最好的情况，但是，
当测试一个长时间运行的函数的时候，N中最好的方案可能更好。在我的机器上的结果如下所示。

当然，这里N中最佳的计数器报告的时间是很小的，但是，如果你的程序在较大的数据集合上迭代很多
次的话，它可能变得很显著。至少在相对性能方面，列表解析在大多数情况下表现最好。当使用内置函

数时，map表现更好。

在Python 3.0中使用keyword-only参数

在这里，我们可以使用Python 3.0的keyword-only参数来简化计时器模块代码。正如我们在第19章中所学
到的，keyword-only参数对于_reps这样的配置选项来说是理想的选择。必须将它们写在函数头部的一个*
之后和一个**之前，并在一个函数调用中，它们必须由关键字传递，并且如果使用的话，出现在**之
前。这里是前面模块的一个基于keyword-only参数的替代。尽管简单，它只能在Python 3.0下而不能在
Python 2.6下编译和运行。

不考虑从运行到运行之间的可忽略的测试时间差异的话，这个版本与前面的版本以同样的方式使用并产

生相同的结果。

实际上，我们也可以从交互提示模式来测试模块的这个版本，从而完全独立于序列计时器脚本——它是
一个通用目的的工具。

对于像这个交互会话中一样的小函数，计时器的代码的成本可能像那些被计时函数一样显著，因此，我

们不应该太绝对地取计时器结果（我们的计时不仅仅是这里的X**Y）。计时器的结果可以帮助我们判
断代码替代方案的相对速度，并且可能对于如下这样较长时间运行的操作更有意义——计算2的一百万
次方比前面的2**100 000要长一个量级（10倍）。



尽管这里计算的时间很小，往往在计算能力不同的程序里，差别是显著的。

参见第19章了解关于Python 3.0中的keyword-only参数的更多内容，它们可以简化像这样的配置工具的编
码，但是不能与Python 2.X向后兼容。例如，如果想要比较2.X和3.X的速度，或者支持使用任意一种
Python版本的程序员，较早的版本可能是更好的选择。如果你使用Python 2.6，上面会话的运行将与前面
的计时器模块版本相同。



其他建议其他建议

要更深入地了解，尝试修改这些模块所使用的重复计数，或者尝试Python的标准库中的替代的timeit模
块，它自动对代码计时，支持命令行使用模式，并且解决了一些特定于平台的问题。Python的手册介绍
了其用法。

你可能还想要看看profile标准库模块，以了解代码探查工具的完整源代码——我们将在第35章介绍大项
目的开发工具的时候学习它。一般地，在重新编写代码并计时之前，你应该探查代码以孤立瓶颈。

使用Python 2.6和Python 3.0中新的str.format方法而不是%格式化表达式（未来可能潜在的废弃）来体验，
这可能也是有用的，通过对计时脚本的格式化打印行做如下的修改。

你可以自行判断这些技术之间的差别。

如果你有信心，也可以尝试修改或模拟计时脚本来测量本章所介绍的Python 3.0的集合和字典解析及其
对等的for循环的速度。在Python程序中，它们比构建结果列表用得少，我们把这一任务留作建议的练
习。

最后，准备好我们在这里所编写的计时模块以便将来参考——在本章末尾的一个求数值平方根的练习
中，我们将再次重新使用它来度量性能。如果你对于进一步探讨这一主题有兴趣，我们还将针对交互的

计时字典解析和for循环来体验这一技术。



函数陷阱函数陷阱

既然已经接近函数介绍的尾声，让我们来看一些常见的陷阱。函数有些你想不到的陷阱。它们都很少

见，而有些在最新版本中已经从语言中完全消失，但多数都会让新的用户栽跟头。

本地变量是静态检测的本地变量是静态检测的

正如我们所知道的一样，Python定义的在一个函数中进行分配的变量名是默认为本地变量的，它们存在
于函数的作用域并只在函数运行时存在。Python是静态检测Python的本地变量的，当编译def代码时，不
是通过发现赋值语句在运行时进行检测的。这导致了在Python新闻组中入门者最为常见的陷阱之一。

一般来说，没有在函数中赋值的变量名会在整个模块文件中查找。

这里，函数中的X被解析为模块中的X。但是如果在引用之后增加了一个赋值语句，看看会发生什么。

你得到了一个未定义变量名的错误，但其原因是微妙的。在交互模式下输入或从一个模块文件中导入

时，Python读入并编译这级代码。在编译时，Python看到了对X的赋值语句，并且决定了X将会在函数中
的任一地方都将是本地变量名。但是，当函数实际运行时，因为在print执行时赋值语句并没有发
生，Python告诉你正在使用一个未定义的变量名。根据其变量名规则，本地变量X是在其被赋值前就使
用了。实际上，任何在函数体内的赋值将会使其成为一个本地变量名。Import、=、嵌套def、嵌套类
等，都会受这种行为的影响。

产生这种问题的原因在于被赋值的变量名在函数内部是当作本地变量来对待的，而不是仅仅在赋值以后

的语句中才被当做是本地变量。实际上，前一个例子是最含糊不清的：是希望打印一个全局变量X之后
创建一个本地变量X，还是这真的是一个程序错误？因为Python会在函数中将X作为本地变量，它就是一
个错误。如果你真的想要打印全局变量X，需要在一个global语句中声明这一点。

记住，尽管这样，这一位置的赋值语句同样会改变全局变量X，而不是一个本地变量。在函数中，不可
能同时使用同一个简单变量名的本地变量和全局变量。如果真的是希望打印全局变量，并在之后设置一

个有着相同变量名的本地变量，导入上层的模块，并使用模块的属性标记来获得其全局变量。

点号运算（.X这部分）从命名空间对象中获取了变量的值。交互模式下的命名空间是一个名为__main__
的命名空间，所以__main__.X得到了全局变量版本的X。如果还不够清楚的话，请查看第17章。

在Python最近的版本中，已经针对这种情况发布了更为专用的"unbound local"错误消息来改进这一问题，
如前面的示例列表所示（它用来直接引起一个通用的名称错误）；然而，这个陷阱仍然普遍出现。



默认和可变对象默认和可变对象

默认参数是在def语句运行时评估并保存的，而不是在这个函数调用时。从内部来讲，Python会将每一个
默认参数保存成一个对象，附加在这个函数本身。

这也就是通常我们所想要的：因为默认参数是在def时被评估的，如果必要的话，它能够从整个作用域
内保存值，但是因为默认参数在调用之间都保存了一个对象，必须对修改可变的默认参数十分小心。例

如，下面的函数使用了一个空列表作为默认参数，并在函数每次调用时都对它进行了改变。

有些人把这种行为当作一种特性。因为可变类型的默认参数在函数调用之间保存了它们的状态，从某种

意义上讲它们能够充当C语言中的静态本地函数变量的角色。在一定程度上，它们工作起来就像全局变
量，但是它们的变量名对于函数来说是本地变量，而且不会与程序中的其他变量名发生冲突。

尽管这样，对于大多数人来说，这看起来就像是一个陷阱，特别第一次遇到这样的情况的时候。在

Python中有更好的办法在调用之间保存状态（例如，使用类，这将在第6部分进行讨论）。

此外，可变类型默认参数记忆起来比较困难（理解起来也不容易）。它们的值取决于默认对象构建的时

间。在上一个例子中，其中只有一个列表对象作为默认值，这个列表对象是在def语句执行时被创建
的。不会每次函数调用时都得到一个新的列表，所以每次新的元素加入后，列表会变大，对于每次调

用，它都没有重置为空列表。

如果这不是你想要的行为的话，在函数主体的开始对默认参数进行简单的拷贝，或者将默认参数值的表

达式移至函数体内部。只要值是存在于在代码中，而这部分代码在函数每次运行时都会执行的话，你就

会每次都得到一个新的对象。

顺便提一下，这个例子中的if语句可以被赋值语句x=x or[]来代替，这个赋值语句将会利用Python的or语句
返回操作符对象中的一个的特性：如果没有参数传入的话，x将会默认为None，所以or将会返回右边的
空列表。

尽管如此，这还不是完全相同的。如果是一个空列表被传入，or表达式将会导致函数扩展并返回一个新
创建的列表，而不是像if版本那样扩展并返回传入的列表。（表达式变成[]or[]，将会设置为右边空列表
的值。参看第12章中的相关内容，如果你想不起来为什么的话）。真正的程序也许都需要这两种行为。

如今，以一种较少令人混淆的方式来实现可变默认值效果的另一种方式，是使用我们在第19章讨论过的
函数属性：

该函数的名称对于函数自身来说是全局的，但是，它不需要声明，因为它在函数内部是不会直接修改

的。这并不是总是以完全相同的方式使用，但是，当这样编写代码的时候，一个对象到函数的附加总是

更加明确（并且肯定更容易理解）。



没有没有return语句的函数语句的函数

在Python函数中，return（以及yield）语句是可选的。当一个函数没有精确的返回值的时候，函数在控制
权从函数主体脱离时，函数将会退出。从技术上来讲，所有的函数都返回了一个值，如果没有提供

return语句，函数将自动返回None对象：

没有return语句的函数与Python对应于一些其他语言中所谓的“过程”是等效的。它们常被当作语句，并且
None这个结果被忽略了，就像它们只是执行任务而不需要计算有用的结果一样。

了解这些内容是值得的，因为如果你想要尝试使用一个没有返回值的函数的结果时，Python不会告诉
你。例如，将一个列表添加方法的结果赋值不会导致错误，但是得到的会是None，而不是改变后的列
表。

就像在第15章中提到的“常见编写代码的陷阱”，这样的函数执行任务也会有副作用，就是它们往往设计
成语句来运行，而不是表达式。



嵌套作用域的循环变量嵌套作用域的循环变量

我们在第17章对嵌套函数作用域的讨论中，曾经介绍过这个容易犯错误的地方。但是，作为提醒，在进
行嵌套函数作用域查找时，处理嵌套的循环改变了的变量时要小心。所有的引用将会使用在最后的循环

迭代中对应的值。作为替代，请使用默认参数来保持循环变量的值（参照第17章中关于这个话题的更多
内容）。



本章小结本章小结

本章介绍了内置解析和迭代工具。它在函数工具中介绍了列表解析，并且把生成器函数和表达式作为另

外的一种迭代协议工具介绍。最后，我们还度量了迭代替代方案的性能，并且我们最后回顾了与函数相

关的常见错误以帮助你避开陷阱。

这就是本书关于函数的内容。在下一部分内容中，我们将会学习模块——Python中最顶端的组织结构，
而且这种结构组织了函数存在的空间。在这之后，我们将会探索类，这个工具是有着特定的第一个参数

的函数的封装。当函数出现在类方法的环境中的时候，在本书的这一部分中所学到的一切将会适用。

在继续学习之前，通过做本章的测试以及这一部分的练习来确认你已经充分掌握了函数的基础知识。



本章习题本章习题

1.列表解析放在方括号和圆括号中有什么区别？

2.生成器和迭代器有什么关系？

3.如何分辨函数是否为生成器函数？

4.yield语句是做什么的？

5.map调用和list comprehension有什么关系？比较并对比两者。



习题解答习题解答

1.方括号中的列表解析会一次在内存中产生结果列表。当位于圆括号中时，实际上是生成器表达式：它
们有类似的意义，但不会一次产生结果列表。与之相对比的是，生成器表达式会返回一个生成器对象，

用在迭代环境中时，一次产生结果中的一个元素。

2.生成器是支持迭代协议的对象：它们有__next__方法，重复前进到系列结果中的下个元素，以及到系
列尾端时引发例外事件。在Python中，我们可以用def、加圆括号的列表解析的生成器表达式以及以类定
义特殊方法__iter__来创建生成器对象（本书稍后讨论），通过它们来编写生成器函数。

3.生成器函数在其代码中的某处会有一个yield语句。除此之外，生成器函数和普通函数语法上相同，但
是，它们由Python特别编译，以便在调用的时候返回一个可迭代的对象。

4.当有了yield语句时，这个语句会让Python把函数特定的编译成生成器；当调用时，会返回生成器对
象，支持迭代协议。当yield语句运行时，会把结果返回给调用者，让函数的状态挂起。然后，当调用者
再调用__next__方法时，这个函数就可以重新在上次yield语句后继续运行。生成器也可以有return语句，
用来终止生成器。

5.map调用类似于列表解析，两者都会收集对序列或其他可迭代对象中每个元素应用运算后的结果（一
次一个项目），从而创建新列表。其主要差异在于，map会对每个元素应用函数，而列表解析则是应用
任意的表达式。因此，列表解析更通用一些，可以像map那样应用函数调用表达式，但是，map需要一
个函数才能应用其他种类的表达式。列表解析也支持扩展语法，例如，嵌套for循环和if分句从而可以包
含内置函数filter的功能。



第四部分　练习题第四部分　练习题

在这些练习中，你要开始编写更为成熟的程序。一定要看一看附录B中的解答，而且一定要在模块文件
中编写代码。如果发生了错误的话，你是不会想从头输入这些练习的。

1.基础。在Python提示符下，编写一个函数将一个单独的参数打印至屏幕上，并以交互模式进行调用，
传递各种对象类型：字符串、整数、列表、字典。然后，试着不传递任何参数进行调用。发生了什么？

当你传两个参数时，发生了什么？

2.参数。在Python模块文件中编写一个名为adder的函数。这个函数应该接受两个参数，返回两者的和
（或合并后的结果）。然后，在文件末尾增加代码，使用各种对象类型调用adder函数（两个字符串、
两个列表、两个浮点数），然后，将这个文件当作脚本，从系统命令行运行。你是不是必须得打印调用

语句的结果，才能在屏幕上查看结果？

3.可变参数。把上个练习题所编写的adder函数通用化，来计算任意数量的参数的和，然后修改调用方
式，来传递两个以上或以下的参数。返回值的和的类型是什么？（提示：诸如S[:0]的切片会返回和S相
同类型的空序列，而type内置函数可以测试类型；但是，可以参考第18章的例子min从而了解更简单的做
法）如果传入不同类型的参数时，会发生什么？传入字典又是什么情况？

4.关键字参数。修改练习题2的adder函数，使其可以接受三个参数，并求其和/合并值：def
adder(good,bad,ugly)。现在，为每个参数提供默认值，通过交互模式调用这个函数进行实验。试着传入
一个、两个、三个以及四个参数。然后，试着传入关键字参数。adder(ugly=1,good=2)这样的调用方式能
用吗？为什么？最后，把新的adder再通用化，从而可以接受任意数目的关键字参数，并求其和/合并
值。这类似于你在练习题3所做的事，但是，你得遍历字典，而不是元组。（提示：dict.keys方法会返回
一个列表，你可以用for或while遍历，但是确保在Python 3.0中将其放入到一个list调用中）。

5.编写一个名为copyDict(dict)的函数，来赋值其字典参数。这个函数应该返回新的字典，其中包含了其
参数内所有的元素。使用字典keys方法来进行迭代（或者，在Python 2.2中，遍历字典的键时，不需要调
用keys）。复制序列很简单（X[:]是做顶层复制）；字典也可以这么做吗？

6.编写一个名为addDict(dict1,dict2)的函数，计算两个字典的并集。这个函数应该返回新的字典，其中包
含了它的两个参数中（假设为字典）所有的元素。如果两参数中有相同的键，可从其中之一挑选这个键

的值。在文件中编写函数并将其作为脚本来执行，从而测试函数。如果你传入列表而不是字典的时候，

会发生什么？你怎么样把函数通用化从而能够处理这种情况？（提示：参考之前使用的type内置函数）
传入参数的次序重要吗？

7.更多关于参数匹配的例子。首先，定义下面的6个函数（通过交互模式或者在可以导入的模块文
件）。

现在，通过交互模式测试下面的调用，并尝试着来说明每个结果：在某些情况下，可能需要复习第18章
的匹配算法。通常来说，混合匹配模式是个好主意吗？你能想到它所适用的情况吗？

8.重访质数。回想第13章下列代码片段，它是用来简单的判断正整数是否为质数。

把这个代码封装成模块文件中可重用的函数（y应该是一个传入参数），并在文件末尾增加一些函数的
调用。写好后，把第一行的/运算符换为//，使其也能处理浮点数，并避开Python 3.0对/运算符计划中的
真除法的改变（第5章所介绍的）。负数应该怎么做？0和1呢？如何加快其运行速度？输出如下所示。

9.列表解析。编写代码来创建新列表，其中包含了这个列表中所有数字的平方根：[2,4,9,16,25]。将它先



写成for循环，然后是map调用，最后是列表解析。使用内置math模块中的sqrt函数来进行计算[导入math，
编写math.sqrt(x)]。这三种做法中，你最喜欢哪一种？

10.计时工具。在第5章中，我们看到了计算平方根的3种方式：math.sqrt(X)，X**.5和pow(X,.5)。如果你
的程序运行很多这样的运算，它们的相对性能就变得重要。要看看哪一种最快，重新使用我们在本章中

编写的timerseqs.py脚本来对这些工具中的每一种计时。对最好的函数使用mytimer.py计时器模块（我们可
以使用Python 3.0的关键字变体，或者Python 2.6和Python 3.0的版本）。你可能想要把测试代码重新包装
到这个脚本中以便更好地重用——例如，通过向一个通用的测试函数传递一个测试函数元组（对于这个
练习，复制并修改的方式是最好的）。3个平方根工具中的哪一个在你的机器上与一般的Python中运行
的最快？最后，当你交互地计时字典解析和for循环的速度的时候，会是怎样的情况？
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第第21章　模块：宏伟蓝图章　模块：宏伟蓝图

从这一章开始，我们开始深入学习Python模块，模块是最高级别的程序组织单元，它将程序代码和数据
封装起来以便重用。从实际的角度来看，模块往往对应于Python程序文件（或是用外部语言如C、Java或
C#编写而成的扩展）。每一个文件都是一个模块，并且模块导入其他模块之后就可以使用导入模块定
义的变量名。模块可以由两个语句和一个重要的内置函数进行处理。

import

使客户端（导入者）以一个整体获取一个模块。

from

允许客户端从一个模块文件中获取特定的变量名。

imp.reload

在不中止Python程序的情况下，提供了一种重新载入模块文件代码的方法。

第3章介绍了模块文件的基础知识，并且之前也已经使用过这些知识。第五部分开始扩展了核心的模块
文件的概念，之后开始探索更高级的模块应用。这一部分的第一章提供了一个模块文件在整个程序结构

中扮演的角色的概览。在下一章及后边的章节，我们将会深入到理论背后的代码编写的细节。

在此过程中，我们将会得到曾经忽略了的模块的细节：你将会学到reload、__name__和__all__属性、封
装import、相对导入语法等。因为模块和类实际上就是一个重要的命名空间，我们也会在这里正式介绍
关于命名空间的概念。

为什么使用模块为什么使用模块

简而言之，模块通过使用自包含的变量的包，也就是所谓的命名空间提供了将部件组织为系统的简单的

方法。在一个模块文件的顶层定义的所有的变量名都成了被导入的模块对象的属性。正如我们本书中前

一部分中见到的那样，导入给予了对模块的全局作用域中的变量名的读取权。也就是说，在模块导入

时，模块文件的全局作用域变成了模块对象的命名空间。最后，Python的模块允许将独立的文件连接成
一个更大的程序系统。

更确切地说，从抽象的视角来看，模块至少有三个角色，如下所示。

代码重用

就像在第3章中讨论过的那样，模块可以在文件中永久保存代码。不像在Python交互提示模式输入的代
码，当退出Python时，代码就会消失，而在模块文件中的代码是永久的。你可以按照需要任意次数地重
新载入和重新运行模块。除了这一点之外，模块还是定义变量名的空间，被认作是属性，可以被多个外

部的客户端引用。

系统命名空间的划分

模块还是在Python中最高级别的程序组织单元。从根本上讲，它们不过是变量名的软件包。模块将变量
名封装进了自包含的软件包，这一点对避免变量名的冲突很有帮助。如果不精确导入文件的话，我们是

不可能看到另一个文件中的变量名。事实上，所有的一切都“存在于”模块文件中，执行的代码以及创建
的对象都毫无疑问地封装在模块之中。正是由于这一点，模块是组织系统组件的天然的工具。

实现共享服务和数据



从操作的角度来看，模块对实现跨系统共享的组件是很方便的，而且只需要一个拷贝即可。例如，如果

你需要一个全局对象，这个对象会被一个以上的函数或文件使用，你可以将它编写在一个模块中以便能

够被多个客户端导入。

为了真正理解Python系统中模块的角色，那么，我们需要偏离主题来探索Python程序的通用结构。



Python程序架构程序架构

到现在为止，在本书中一些Python程序的复杂性，我们对之进行了简化。实际上，程序通常都不仅仅涉
及一个文件，除了最简单的脚本之外，程序都会采用多文件系统的形式。而且即使能够自己编写单个文

件，几乎一定会使用到其他人已经写好的外部文件。

这一部分介绍了通用的Python程序的架构：这种架构是将一个程序分割为源代码文件的集合以及将这些
部分连接在一起的方法。在这个过程中，我们也将会探索Python模块、导入以及对象属性的一些核心概
念。

如何组织一个程序如何组织一个程序

一般来讲，一个Python程序包括了多个含有Python语句的文本文件。程序是作为一个主体的、顶层的文
件来构造的，配合有零个或多个支持的文件，在Python中这些文件称作模块。

在Python中，顶层文件（又称为脚本）包含了程序的主要的控制流程：这就是你需要运行来启动应用的
文件。模块文件就是工具的库，这些工具是用来收集顶层文件（或者其他可能的地方）使用的组件。顶

层文件使用了在模块文件中定义的工具，而这些模块使用了其他模块所定义的工具。

模块文件通常在运行时不需直接做任何事。然而，它们定义的工具会在其他文件中使用。在Python中，
一个文件导入了一个模块来获得这个模块定义的工具的访问权，这些工具被认作是这个模块的属性（也

就是说，附加类似于函数这样的对象上的变量名）。总而言之，我们导入了模块、获取它的属性并使用

它的工具。



导入和属性导入和属性

下面进行详细的介绍。图21-1是一个包含有三个文件的Python程序的草图：a.py、b.py和c.py。文件a是顶
层文件，它是一个含有语句的简单文本文件，在运行时这些语句将会从上至下执行。文件b.py和c.py是
模块，它们也是含有语句的简单文本文件，但是它们通常并不是直接运行。就像之前解释的那样，取而

代之的是，模块通常是被其他的文件导入的，这些文件想要使用这些模块所定义的工具。

图　21-1　Python的程序架构。一个程序是一个模块的系统。它有一个顶层脚本文件（启动后可运行程
序）以及多个模块文件（用来导入工具库）。脚本和模块都是包含了Python语句的文本文件，尽管在模
块中的语句通常都是创建之后使用的对象。Python的标准库提供了一系列的预先编写好的模块

例如，图21-1中的文件b.py定义了一个名为spam的函数，供外部来使用。就像我们在第4部分提到的那
样，b.py包含一个Python的def语句来生成函数，这个函数将会在之后通过给函数名后的括号中传入零个
或更多的值来运行。

现在，假设a.py想要使用spam。为了实现这个目标，a.py中也许就要包含如下这样的Python语句。

首先，一个Python import语句，给文件a.py提供了由文件b.py在顶层所定义的所有对象的访问权限。概括
来讲，这也就是意味着“载入文件b.py（除非它已经被载入了），并能够通过变量名b获取它的所有的属
性”。import（以及，我们之后会见到的from）语句会在运行时并载入其他的文件。

在Python中，交叉文件的模块连接在导入语句执行时才会进行解析。实际效果就是，将模块名（简单地
认为是变量名）赋值给载入的模块对象。事实上，在一个导入语句中的模块名起到两个作用：识别加载

的外部文档，但是它也会变成赋值给被载入模块的变量。模块定义的对象也会在执行时创建，就在

import执行时；import会一次运行在目标文档中的语句从而建立其中的内容。

a.py中的第二行语句调用了模块b中所定义的函数spam，使用了对象属性语法。代码b.spam指的是“取出
存储对象b中变量名为spam的值。”在这个例子中，碰巧是个可调用的函数，所以，我们在小括号内传入
字符串('gumby')。如果实际输入这些文件，保存之后，执行a.py，"gumby spam"这些字符串就会打印出
来。

在Python脚本中随处见到object.attribute这类表示法：多数对象都有一些可用的属性，可以通过“.”运算符
取出。有些是可调用的对象。例如，函数，而其他的则是简单数据数值，给予对象特定的属性（例如，

一个人的名称）。

导入的概念在Python之中贯穿始末。任何文件都能从任何其他文件中导入其工具。例如，文件a.py可以
导入b.py从而调用其函数，但b.py也可能导入c.py以利用在其中定义了的不同工具。导入链要多深就有多
深：在这个例子中，模块a可导入b，而b可导入c，c可再导入b，诸如此类。

除了作为最高级别的组织结构外，模块（以及模块包，将在第23章中说明）也是Python中程序代码重用
的最高层次。在模块文件中编写组件，可让原先的程序以及其他可能编写的任何程序得以使用。例如，

编写图21-1中的程序后，我们发现函数b.spam是通用的工具，可在完全不同的程序中再次使用。我们所
需要做的，就是从其他程序文件中再次导入文件b.py。



标准库模块标准库模块

注意图21-1最右侧位置。程序导入的模块是由Python自身提供的，而并非是程序员所编写的文件。

Python自带了很多实用的模块，称为标准链接库。这个集合体大约有200个模块，包含与平台不相关的
常见程序设计任务：操作系统接口、对象永久保存、文字模式匹配、网络和Internet脚本、GUI建构等。
这些工具都不是Python语言的组成部分，但是，你可以在任何安装了标准Python的情况下，导入适当的
模块来使用。因为这些都是标准库模块，可以理所当然地认为它们一定可以用，而且在执行Python的绝
大多数平台上都可运行。本书例子中，你会看到一些标准库模块的运用，但是就整体而言，你应该查看

Python标准库参考手册，这份手册在Python安装后就可以看到（通过Windows上的IDLE或"Python Start"按
钮），或者也可以使用http://www.python.org的在线版本。

因为有如此繁多的模块，这是唯一了解有哪些工具可以使用的方式。你也可以在涉及应用级程序设计的

商业书籍中找到Python链接库工具的教学，例如《Programming Python》，不过手册是免费的，可以用任
何网页浏览器查看（属于HTML格式），而且每次Python发行时都会更新。



import如何工作如何工作

上一节谈到了导入模块，然而并没有实际解释当你这么做时都发生了什么。因为导入是Python中程序结
构的重点所在，本节要深入讨论导入这个操作，让这个流程尽量不再那么抽象。

有些C程序设计者喜欢把Python的模块导入操作比作C语言中的#include，但其实不应该这么比较：在
Python中，导入并非只是把一个文件文本插入另一个文件而已。导入其实是运行时的运算，程序第一次
导入指定文件时，会执行三个步骤。

1.找到模块文件。

2.编译成位码（需要时）。

3.执行模块的代码来创建其所定义的对象。

要对模块导入有更好的理解，我们将会逐一探索这些步骤。记住，这三个步骤只在程序执行时，模块第

一次导入时才会进行。在这之后，导入相同模块时，会跳过这三个步骤，而只提取内存中已加载的模块

对象。从技术上讲，Python把载入的模块存储到一个名为sys.modules的表中，并在一次导入操作的开始
检查该表。如果模块不存在，将会启动一个三个步骤的过程。

1.搜索搜索

首先，Python必须查找到import语句所引用的模块文件。注意：上一节例子中的import语句所使用的文件
名中没有a.py，也没有目录路径，只有import b，而不是import c:\dir1\b.py。事实上，只能列出简单名称。
路径和后缀是刻意省略掉的，因为Python使用了标准模块搜索路径来找出import语句所对应的模块文
件[1]。因为这是程序员对于import操作所必须了解的主要部分，我们就仔细研究这个步骤吧。

[1]在标准的import中引入路径和后缀名等细节，从语法上讲是非法的。第23章讨论的包导入，可以让
import语句在文件开头引入目录路径部分，成为一组以点号相隔的变量名。然而，包的导入依然依赖普
通模块搜索路径，来找出包路径最左侧的目录（也就是相对于搜索路径中的目录）。包导入也不能在
import语句中使用平台特定的目录语法；这类语法只能使用在搜索路径上。此外，值得注意的是，当冻
结可执行文件时（在第2章讨论过），就不关心模块文件搜索路径的问题了，因为这种可执行文件通常
是把字节码嵌入到二进制代码中。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0376.html#ch1-back
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0376.html#ch1


2.编译（可选）编译（可选）

遍历模块搜索路径，找到符合import语句的源代码文件后，如果必要的话，Python接下来会将其编译成字
节码（我们在第2章讨论过字节码）。

Python会检查文件的时间戳，如果发现字节码文件比源代码文件旧（例如，如果你修改过源文件），就
会在程序运行时自动重新生成字节代码。另一方面，如果发现.pyc字节码文件不比对应的.py源代码文件
旧，就会跳过源代码到字节码的编译步骤。此外，如果Python在搜索路径上只发现了字节码文件，而没
有源代码，就会直接加载字节码（这意味着你可以把一个程序只作为字节码文件发布，而避免发送源代

码）。换句话说，如果有可能使程序的启动提速，就会跳过编译步骤。

注意：当文件导入时，就会进行编译。因此，通常不会看见程序顶层文件的.pyc字节码文件，除非这个
文件也被其他文件导入：只有被导入的文件才会在机器上留下.pyc。顶层文件的字节码是在内部使用后
就丢弃了；被导入文件的字节码则保存在文件中从而可以提高之后导入的速度。

顶层文件通常是设计成直接执行，而不是被导入的。稍后我们将会看到，设计一个文件，使其作为程序

的顶层文件，并同时扮演被导入的模块工具的角色也是有可能的。这类文件既能执行也能导入，因此，

的确会产生.pyc。要了解其运作方式，可参考第24章关于特定的__name__属性以及__main__的讨论。



3.运行运行

import操作的最后步骤是执行模块的字节码。文件中所有语句会依次执行，从头至尾，而此步骤中任何
对变量名的赋值运算，都会产生所得到的模块文件的属性。因此，这个执行步骤会生成模块代码所定义

的所有工具。例如，文件中的def语句会在导入时执行，来创建函数，并将模块内的属性赋值给那些函
数。之后，函数就能被程序中这个文件的导入者来调用。

因为最后的导入步骤实际上是执行文件的程序代码，如果模块文件中任何顶层代码确实做了什么实际的

工作，你就会在导入时看见其结果。例如，当一个模块导入时，该模块内顶层的print语句就会显示其输
出。函数的def语句只是简单地定义了稍后使用的对象。

正如你所见到的那样，import操作包括了不少的操作：搜索文件、或许会运行一个编译器以及执行Python
代码。因此，任何给定的模块在默认情况下每个进程中只会导入一次。未来的导入会跳过导入的这三个

步骤，重用已加载内存内的模块[1]。如果你在模块已加载后还需要再次导入（例如，为了支持终端用户

的定制），你就得通过调用reload（下一章我们将会学到的一个工具）强制处理这个问题。

[1]正如前面所介绍的，Python已经导入的模块保存在一个内置的sys.modules字典中，以便可以记录哪些
已经导入了。实际上，如果想要看看已经导入了哪些模块，可以导入sys并打印list(sys.modules.keys())。关
于这一内部表的更多用法可参见第24章。
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模块搜索路径模块搜索路径

正如前面所提到的，通常对程序员来说，导入过程的最重要的部分是最早的部分，也就是定位要导入的

文件（搜索部分）。因为我们需要告诉Python到何处去找到要导入的文件，我们需要知道如何输入其搜
索路径以扩展它。

在大多数情况下，可以依赖模块导入搜索路径的自动特性，完全不需要配置这些路径。不过，如果你想

在用户间定义目录边界来导入文件，就需要知道搜索路径是如何运作的，并予以调整。概括地

讲，Python的模块搜索路径是这些主要组件组合而成的结果。其中有些进行了预先定义，而其中有些你
可以进行调整来告诉Python去哪里搜索。

1.程序的主目录。

2.PYTHONPATH目录（如果已经进行了设置）。

3.标准链接库目录。

4.任何.pth文件的内容（如果存在的话）。

最后，这四个组件组合起来就变成了sys.path，它是下一部分详细介绍的目录名称字符串的列表。搜索路
径的第一和第三元素是自动定义的，但是因为Python会从头到尾搜索这些组件组合的结果，第二和第四
元素，就可以用于拓展路径，从而包含你自己的源代码目录。以下是Python使用路径组件的方式。

主目录

Python首先会在主目录内搜索导入的文件。这一入口的含义与你如何运行代码相关。当你运行一个程序
的时候，这个入口是包含程序的顶层脚本文件的目录。当在交互模式下工作时，这一入口就是你当前工

作的目录。

因为这个目录总是先被搜索，如果程序完全位于单一目录，所有导入都会自动工作，而并不需要配置路

径。另一方面，由于这个目录是先搜索的，其文件也将覆盖路径上的其他目录中具有同样名称的模块。

如果你需要在自己的程序中使用库模块的话，小心不要以这种方式意外地隐藏库模块。

PYTHONPATH目录

之后，Python会从左至右（假设你的设置了的话）搜索PYTHONPATH环境变量设置中罗列出的所有目
录。简而言之，PYTHONPATH是设置包含Python程序文件的目录的列表，这些目录可以是用户定义的
或平台特定的目录名。你可以把想导入的目录都加进来，而Python会使用你的设置来扩展模块搜索的路
径。

因为Python会先搜索主目录，当导入的文件跨目录时，这个设置才显得格外重要。也就是说，如果你需
要被导入的文件与进行导入的文件处在不同目录时。一旦你开始编写大量程序时，你可能想要设置

PYTHONPATH变量，但是刚开始编写时，只要把所有模块文件放在交互模式所使用的目录下就行了
（也就是说，主目录），如此一来，导入都可运作，而你不需要去担心如何进行这个设置。

标准库目录

接着，Python会自动搜索标准库模块安装在机器上的那些目录。因为这些一定会被搜索，通常是不需要
添加到PYTHONPATH之中或包含到路径文件（接下来介绍）中的。

.pth文件目录

最后，Python有个相当新的功能，允许用户把有效的目录添加到模块搜索路径中去，也就是在后缀名
为.pth（路径的意思）的文本文件中一行一行地列出目录。这些路径配置文件是和安装相关的高级功



能，我们不会在这里进行全面的讨论，但它们提供了PYTHONPATH设置的一种替代方案。

简而言之，当内含目录名称的文本文件放在适当目录中时，也可以概括地扮演与PYTHONPATH环境变
量设置相同的角色。例如，如果你在运行Windows和Python 3.0，一个名为myconfig.pth的文件可以放在
Python安装目录的顶层（C:\Python30）或者在标准库所在位置的sitepackages子目录中
（C:\Python30\Lib\sitepackages），来扩展模块搜索路径。在类似Unix的系统中，文件可能位于
usr/local/lib/python3.0/site-packages或/usr/local/lib/site-python中。

当存在目录的时候，Python会把文件每行所罗列的目录从头至尾加到模块搜索路径列表的最后。实际
上，Python将收集它所找到的所有路径文件中的目录名，并且过滤掉任何重复的和不存在的目录。因为
这些是文件，而不是shell设置值，路径文件可以适用于所安装系统的所有用户，而并非仅限于一个用户
或者一个shell。此外，某些用户文本文件可能比环境设置更容易编码。

这个特性比这里介绍的更为复杂。相关细节，可参考Python标准库手册，尤其是标准库模块网站的说明
文档。这个模块允许配置Python库和路径文件的位置，并且其文档描述了一般的期待位置。建议初学者
使用PYTHONPATH或单个的.pth文件，并且只有进行跨目录的导入时才使用。路径文件作为第三方库经
常使用，它通常在Python的site-packages目录安装一个路径文件，从而不需要用户设置（本章随后将介绍
Python的distutils安装系统，自动化了很多安装步骤）。

配置搜索路径配置搜索路径

所有这些的直接效果是，搜索路径的PYTHONPATH和路径文件部分允许我们调整导入查找文件的地
方。设置环境变量的方法以及存储路径文件的位置，随着每种平台而变化。例如，在Windows上，我们
可能使用控制面板的系统图标来把PYTHONPATH设置为分号隔开的一串目录:

或者，可以创建一个名为C:\Python30\pydirs.pth的文本文件，其内容如下所示:

这些设置在其他平台上也是类似的，但是细节可能有很大变化，无法在本章中一一介绍。参考附录A有
关PYTHONPATH或.pth文件在各种平台上扩展模块搜索路径的常见方式。



搜索路径的变动搜索路径的变动

这里对模块搜索路径的说明已很精确，但只算一般性说明，搜索路径的配置可能随平台以及Python版本
而异。取决于你所使用的平台，附加的目录也可能自动加入模块搜索路径。

例如，Python可能会把当前的工作目录也加进来（也就是启动程序所在的目录），放在搜索路径
PYTHONPATH之后，并在标准库这项之前。在从命令行启动时，当前工作目录和顶层文件的主目录
（也就是程序文件所在的目录）不一定相同。因为每次程序执行时，当前工作目录可能都会变，一般来

说，不应该依赖这个值进行导入。更多内容请参考第3章有关从命令行启动程序。[1]

想知道你的Python在平台上配置的模块搜索路径，可以查看sys.path，这是下一小节的主题。

[1]参考第23章对Python 3.0新的相对导入语法的讨论。使用“.”字符时（例如，from.import string），将会修
改from语句的搜索路径。默认情况下，在Python 3.0中，一个包的目录不会被导入自动搜索，除非包自身
中的文件使用了相对导入。
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sys.path列表列表

如果你想看看模块搜索路径在机器上的实际配置，可以通过打印内置的sys.path列表（也就是标准库模块
sys的path属性）来查看这个路径，就好像Python知道一样。目录名称字符串列表就是Python内部实际的搜
索路径。导入时，Python会由左至右搜索这个列表中的每个目录。

其实，sys.path是模块搜索的路径。Python在程序启动时进行配置，自动将顶级文件的主目录（或者指定
当前工作目录的一个空字符串）、任何PYTHONPATH目录、已经创建的任何.pth文件路径的内容，以及
标准库目录合并。结果是Python在每次导入一个新文件的时候查找的目录名的字符串的列表。

Python出于两种合理的理由来描述这个列表。首先，提供一种方式来确认你所做的搜索路径的设置值：
如果在列表中看不到设置值，就需要重新检查你的设置。例如，如下是我的模块搜索路径在Windows的
Python 3.0中的样子，其中我的PYTHONPATH设置为C:\users并列出了C:\users\mark的一个
C:\Python30\mypath.py路径文件。前面的空字符串表示当前路径，并且我的两个设置都合并了进去（其余
的部分是标准库目录和文件）：

其次，如果你知道在做什么，这个列表也提供一种方式，让脚本手动调整其搜索路径。本书这一部分后

面就会知道，通过修改sys.path这个列表，你可以修改将来的导入的搜索路径。然而，这种修改只会在脚
本存在期间保持而已。PYTHONPATH和.pth文件提供了更持久的路径修改方法[1]。

[1]不过，有些程序确实需要修改sys.path。例如，在网站服务器上执行的脚本通常会以用户"nobody"的身
份执行，从而限制机器的读取权限。因为这类脚本通常用"nobody"以特定方式来设置PYTHONPATH，因
此，在执行任何import语句前，通常会手动设置sys.path来将所需的源代码目录包括在内。通常使用
sys.path.append(dirname)就可以了。
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模块文件选择模块文件选择

记住，文件名的后缀（例如，.py）是刻意从import语句中省略的。Python会选择在搜索路径中第一个符
合导入文件名的文件。例如，import b形式的import叙述可能会加载。

·源代码文件b.py。

·字节码文件b.pyc。

·目录b，包导入（在第23章说明）。

·编译扩展模块（通常用C或C++编写），导入时使用动态连接（例如，Linux的b.so以及Cygwin和Windows
的b.dll或b.pyd）。

·用C编写的编译好的内置模块，并通过静态连接至Python。

·ZIP文件组件，导入时会自动解压缩。

·内存内映像，对于frozen可执行文件。

·Java类，在Jython版本的Python中。

··NET组件，在IronPython版本的Python中。

C扩展、Jython以及包导入，都不仅仅是简单文件的导入机制的延伸。不过，对导入者来说，完全忽略
了需要加载的文件类型之间的差异，无论是在导入时或者是在读取模块的属性时都是这样。例

如，import b就是读取模块b，根据模块搜索路径，b是什么就是什么，而b.attr则是取出模块中的一个元
素，可能是Python变量或连接的C函数。本书所用的某些标准模块实际上是用C编写的而不是Python。正
是因为这种透明度，客户端并不在乎文件是什么。

如果在不同目录中有b.py和b.so，Python总是在由左至右搜索sys.path时，加载模块搜索路径那些目录中最
先出现（最左边的）的相符文件。但是，如果是在相同目录中找到b.py和b.so，会发生什么事情呢？在
这种情况下，Python遵循一个标准的挑选顺序，不过这种顺序不保证永远保持不变。通常来说，你不应
该依赖Python会在给定的目录中选择何种的文件类型：让模块名独特一些，或者设置模块搜索路径，让
模块选择的特性更明显一些。



高级的模块选择概念高级的模块选择概念

一般来说，导入工作起来就像这一部分所介绍的那样：在机器上搜索并载入文件。然而，重新定义

Python中import操作所做的事也是可能的，也就是使用所谓的导入钩子（import hook）。这些钩子可以让
导入做各种有用的事，例如，从归档中加载文件，执行解密等。

事实上，Python使用这些钩子让文件可直接从ZIP文件库中导入：当选择一个在搜索路径中的.zip文件
后，归档后的文件会在导入时自动解压缩。更多细节，可以参考Python标准库手册中关于内置的
__import__函数的说明，这个函数是实际执行的import语句的可定制的工具。

Python也支持最佳化字节码文件.pyo，这种文件在创建和执行时要加上-O这个Python标志位。因为这些文
件执行时会比普通的.pyc文件快一点（一般快5%），然而，它们并没有频繁的使用。Psyco系统（参考
第2章）提供更实质性的加速效果。

第三方工具：distutils

本章对模块搜索路径设置的说明，主要是针对自己编写的用户定义的源代码。Python的第三方扩展，通
常使用标准链接库中的distutils工具来自动安装，所以不需要路径设置，就能使用它们的代码。

使用distutils的系统一般都附带setup.py脚本，执行这个脚本可以进行程序的安装。这个脚本会导入并使用
distutils模块，将这种系统放在属于模块自动搜索路径一部分的目录内（通常是在Python安装目录树下的
Lib\site-packages子目录中，而不管Python安装到了目标机器的哪一部分）。

更多关于distutils分发和安装的细节，可参考Python标准手册集。它的使用不在本书范围之内（例如，此
工具还提供一些方式，可在目标机器上自动编译C所编写的扩展）。此外，参考最近涌现出的第三方开
源eggs系统，它增加了对已安装的Python软件的依存关系的检查。



本章小结本章小结

在这一章中，我们介绍了模块、属性以及导入的基础知识，并探索了import语句的操作。我们也学到，
导入会在模块搜索路径上寻找指定的文件，将其编译成字节码，并执行其中的所有语句从而产生其内

容。我们也学到如何配置搜索路径，以便于从主目录和标准库目录以外的其他目录进行导入，主要是通

过对PYTHONPATH的设置来实现的。

正如本章所展示过的，import操作和模块是Python之中程序架构的核心。较大程序可分成几个文件，利用
导入在运行时连接在一起。而导入会使用模块搜索路径来寻找文件，并且模块定义了属性，供外部使

用。

当然，导入和模块就是为程序提供结构，让程序将其逻辑分割成一些独立完备的软件组件。一个模块中

的程序代码和另一个的程序代码彼此隔离。事实上，没有文件可以看到另一个文件中定义的变量名，除

非明确地运行import语句。因此，模块最小化了程序内不同部分之间的变量名冲突。

下一章从实际的代码的观点看，就会了解其中的含义。但在继续之前，让我们先做完本章的习题吧。



本章习题本章习题

1.模块源代码文件是怎样变成模块对象的？

2.为什么需要设置PYTHONPATH环境变量？

3.举出模块导入搜索路径的四个主要组件。

4.举出Python可能载入的能够响应import操作的四种文件类型。

5.什么是命名空间？模块的命名空间包含了什么？



习题解答习题解答

1.模块的源代码文件在模块导入时，就会自动生成模块对象。从技术角度来讲，模块的源代码会在导入
时运行，一次一条语句，而在这个过程中赋值的所有变量名都会生成模块对象的属性。

2.只需设置PYTHONPATH，从而可以从正在用的目录（也就是正在交互模式下使用的当前目录，或者
包含顶层文件的目录）以外的其他目录进行导入。

3.模块导入搜索路径的四个主要组件是顶层脚本的主目录（包含该文件的目录）、列在PYTHONPATH
环境变量中的所有目录、标准链接库目录以及位于标准位置中.pth路径文件中的所有目录。其中，程序
员可以定制PYTHONPATH和.pth文件。

4.Python可能载入源代码文件（.py）、字节码文件（.pyc）、C扩展模块（例如，Linux的.so文件，以及
Windows的.dll或.pyd）以及相同变量名的目录（用于包导入）。导入也可以加载更罕见的东西，例
如，ZIP文件组件、Python Jython版的Java类、IronPython的.NET组件以及没有文件形式的静态连接C扩
展。有了导入钩子，导入可以加载任何东西。

5.命名空间是一种独立完备的变量包，而变量就是命名空间对象的属性。模块的命名空间包含了代码在
模块文件顶层赋值的所有变量名（也就是没有嵌套于def或class语句中）。从技术角度上来讲，模块的全
局作用域会变成模块对象的属性命名空间。模块的命名空间也会将其导入的其他文件中所做的赋值运算

而发生变化，不过这不值得鼓励（参考第17章的相关内容）。



第第22章　模块代码编写基础章　模块代码编写基础

现在，我们已经接触了一些模块的重要概念，下面我们来看一个简单的模块实例吧。Python模块的创建
很简单，只不过是用文本编辑器创建的Python程序代码文件而已。不需要编写特殊语法去告诉Python现
在正在编写模块，几乎任何文本文件都可以。因为Python会处理寻找并加载模块的所有细节，所以模块
很容易使用。客户端只需导入模块，就能使用模块定义的变量名以及变量名所引用的对象。

模块的创建模块的创建

定义模块，只要使用文本编辑器，把一些Python代码输入至文本文件中，然后以".py"为后缀名进行保
存，任何此类文件都会被自动认为是Python模块。在模块顶层指定的所有变量名都会变成其属性（与模
块对象结合的变量名），并且可以导出供客户端来使用。

例如，如果在名为module1.py的文件中输入下面的def语句，并将这个文件导入，就会创建一个拥有一个
属性的模块对象：变量名printer，而这个变量名恰巧引用了一个函数对象。

在继续学习之前，我们应该对模块文件名再多介绍一下。模块怎么命名都可以，但是如果打算将其导

入，模块文件名就应该以.py结尾。对于会执行但不会被导入的顶层文件而言，.py从技术上来讲是可有
可无的，但是每次都加上去，可以确保文件类型更醒目，并允许以后可以导入任何文件。

因为模块名在Python程序中会变成变量名（没有.py）。因此，应该遵循第11章所提到的普通变量名的命
名规则。例如，你可以建立名为if.py的模块文件，但是无法将其导入，因为if是保留字。当尝试执行
importif时，会得到语法错误。事实上，包导入中所用的模块的文件名和目录名（下一章讨论），都必须
遵循第11章所介绍的变量名规则。例如，只能包含字母、数字以及下划线。包的目录也不能包含平台特
定的语法，例如，名称中有空格。

当一个模块被导入时，Python会把内部模块名映射到外部文件名，也就是通过把模块搜索路径中的目录
路径加在前边，而.py或其他后缀名添加在后边。例如，名为M的模块最后会映射到某个包含模块程序代
码的外部文件：＜directory＞\M.＜extension＞。

正像上一章所提到的那样，也有可能使用C或C++（或Java，Python这门语言的Jython实现）这类外部语
言编写代码来创建Python模块。这类模块称为扩展模块，一般都是在Python脚本中作为包含外部扩展库
来使用的。当被Python代码导入时，扩展模块的外观和用法与Python源代码文件所编写的模块一样：也
是通过import语句进行读取，并提供函数和对象作为模块属性。扩展模块不在本书讨论范围之内。参考
Python的标准手册，或者参考更高级的书籍，如《Programming Python》来获得更多细节。



模块的使用模块的使用

客户端可以执行import或from语句，以使用我们刚才编写的简单模块文件。如果模块还没有加载，这两
个语句就会去搜索、编译以及执行模块文件程序。主要的差别在于，import会读取整个模块，所以必须
进行定义后才能读取它的变量名；from将获取（或者说是复制）模块特定的变量名。

让我们从代码的角度来看这意味着什么吧。下面所有的范例最后都是调用外部模块文件module1.py所定
义的printer函数，只不过使用了不同的方法。

import语句语句

在第一个例子中，变量名module1有两个不同目的：识别要被载入的外部文件，同时会生成脚本中的变
量，在文件加载后，用来引用模块对象。

因为import使一个变量名引用整个模块对象，我们必须通过模块名称来得到该模块的属性（例
如，module1.printer）。



from语句语句

因为from会把变量名复制到另一个作用域，所以它就可以让我们直接在脚本中使用复制后的变量名，而
不需要通过模块（例如，printer）。

这和上一个例子有着相同的效果，但是from语句出现时，导入的变量名会复制到作用域内，在脚本中使
用该变量名就可少输入一些：我们可直接使用变量名，而无须在嵌套模块名称之后。

稍后我们会更详细地介绍，from语句其实只是稍稍扩展了import语句而已。它照常导入了模块文件，但
是多了一个步骤，将文件中的一个或多个变量名从文件中复制了出来。



from*语句语句

最后，下一个例子使用特殊的from形式：当我们使用*时，会取得模块顶层所有赋了值的变量名的拷
贝。在这里，我们还是在脚本中使用复制后得到的变量名printer，而不需要通过模块名。

从技术角度来说，import和from语句都会使用相同的导入操作。from*形式只是多加个步骤，把模块中所
有变量名复制到了进行导入的作用域之内。从根本上来说，这就是把一个模块的命名空间融入另一个模

块之中；同样地，实际效果就是可以让我们少输入一些。

就是这样，模块使用起来其实很容易。不过，为了进一步了解定义和使用模块时，究竟会发生什么，我

们详细地看一下它们的某些特性吧。

注意：在Python 3.0中，这里所描述的from...*语句形式只能用在一个模块文件的顶部，不能用于一个函
数中。Python 2.6允许它用在一个函数中，但会给出一个警告。实际上，它用于函数中的情况是非常少
见的，当出现的时候，可能是Python为了在函数运行之前静态地检查变量。



导入只发生一次导入只发生一次

使用模块时，初学者最常问的问题之一似乎就是：“为什么我的导入不是一直有效?”他们时常报告说，
第一次导入运作良好，但是在交互式会话模式（或程序运行）期间，之后的导入似乎就没有效果。事实

上，本来就应该如此，原因如下。

模块会在第一次import或from时载入并执行，并且只在第一次如此。这是有意而为之的，因为该操作开
销较大。在默认的情况下，Python只对每个文件的每个进程做一次操作。之后的导入操作都只会取出已
加载的模块对象。

结果，因为模块文件中的顶层程序代码通常只执行一次，你可以凭借这种特性对变量进行初始化。例

如，考虑下面文件simple.py。

此例中，print和=语句在模块第一次导入时执行，而变量spam也在导入时初始化：

第二次和其后的导入并不会重新执行此模块的代码，只是从Python内部模块表中取出已创建的模块对
象。因此，变量spam不会再进行初始化：

当然，有时需要一个模块的代码通过某种导入后再一次运行。我们将会在本章稍后介绍如何使用内置函

数reload实现这种操作。



import和和from是赋值语句是赋值语句

就像def一样，import和from是可执行的语句，而不是编译期间的声明，而且它们可以嵌套在if测试中，出
现在函数def之中等，直到执行程序时，Python执行到这些语句，才会进行解析。换句话来说，被导入的
模块和变量名，直到它们所对应的import或from语句执行后，才可以使用。此外，就像def一样，import和
from都是隐性的赋值语句。

·import将整个模块对象赋值给一个变量名。

·from将一个或多个变量名赋值给另一个模块中同名的对象。

我们谈过的关于赋值语句方面的内容，也适用于模块的读取。例如，以from复制的变量名会变成对共享
对象的引用。就像函数的参数，对已取出的变量名重新赋值，对于其复制之处的模块并没有影响，但是

修改一个已取出的可变对象，则会影响导入的模块内的对象。为了解释清楚，思考一下下面的文件

small.py。

此处，x并不是一个共享的可变对象，但y是。导入者中的变量名y和被导入者都引用相同的列表对象，
所以在其中一个地方的修改，也会影响另一个地方的这个对象。

对于赋值语句和引用之间的图形关系，可以重新查看图18-1（函数参数传递），只要在心中把“调用
者”和“函数”换成“被导入模块”和“导入者”即可。实际效果是相同的，只不过我们现在面对的是模块内的
变量名，而不是函数。在Python中，赋值语句工作起来都是一样的。



文件间变量名的改变文件间变量名的改变

回忆前边的例子中，在交互会话模式下对x的赋值运算，只会修改该作用域内的变量x，而不是这个文件
内的x。以from复制而来的变量名和其来源的文件之间并没有联系。为了实际修改另一个文件中的全局
变量名，必须使用import。

这种现象已在第17章介绍过。因为像这样修改其他模块内的变量是常常困惑开发人员的原因之一（通常
也是不良设计的选择），本书这一部分稍后会再谈到这个技巧。注意：前一个会话中对y[0]的修改是不
同的。这是修改了一个对象，而不是一个变量名。



import和和from的对等性的对等性

注意：在上一个例子中，我们需要在from后执行import语句，来获取small模块的变量名。from只是把变量
名从一个模块复制到另一个模块，并不会对模块名本身进行赋值。至少从概念上来说，一个像这样的

from语句：

与下面这些语句是等效的：

就像所有赋值语句一样，from语句会在导入者中创建新变量，而那些变量初始化时引用了导入文件中的
同名对象。不过，只有变量名被复制出来，而非模块本身。当我们使用语句from*这种形式时（from
module import*），等效的写法是一样的，只不过是模块中所有的顶层变量名都会以这种方式复制到进行
导入的作用域中。

注意：from的第一步骤也是普通的导入操作。因此，from总是会把整个模块导入到内存中（如果还没被
导入的话），无论是从这个文件中复制出多少变量名。只加载模块文件的一部分（例如，一个函数）是

不可能的，但是因为模块在Python之中是字节码而不是机器码，通常可以忽略效率的问题。



from语句潜在的陷阱语句潜在的陷阱

因为from语句会让变量位置更隐秘和模糊（与module.name相比，name对读者而言意义不大），有些
Python用户多数时候推荐使用import而不是from。不过不确定这种建议是否有根据。from得到了广泛的应
用，也没太多可怕的结果。实际上，在现实的程序中，每次想使用模块的工具时，省略输入模块的变量

名，通常是很方便的。对于提供很多属性的大型模块而言更是如此。例如，标准库中的Tkinter GUI模
块。

from语句有破坏命名空间的潜质，这是真的，至少从理论上讲是这样的。如果使用from导入变量，而那
些变量碰巧和作用域中现有变量同名，变量就会被悄悄地覆盖掉。使用简单import语句时就不存在这种
问题，因为你一定得通过模块名才能获取其内容（module.attr不会和你的作用域内的名为attr的变量相冲
突）。不过，使用from时，只要你了解并预料到可能发生这种事，在实际情况下这就不是一个大问题
了，尤其当你明确列出导入的变量名时（例如，from module import x,y,z）。

另一方面，和reload调用同时使用时，from语句有比较严重的问题，因为导入的变量名可能引用之前版
本的对象。再者，from module import*形式的确可能破坏命名空间，让变量名难以理解，尤其是在导入一
个以上的文件时。在这种情况下，没有办法看出一个变量名来自哪个模块，只能搜索外部的源代码文

件。事实上，from*形式会把一个命名空间融入到另一个，所以会使得模块的命名空间的分割特性失
效。我们会在本书这一部分最后的“模块陷阱”再深入探讨这些话题（参考第24章）。

此处，也许真正务实的建议就是：简单模块一般倾向于使用import，而不是from。多数的from语句是用于
明确列举出想要的变量，而且限制在每个文件中只用一次from*形式。这样一来，任何无定义的变量名
都可认为是存在于from*所引用的模块内。使用from语句时，的确要小心一点，但是只要有些常识，多数
程序员都会发现这是一种方便的存取模块的方式。

何时使用import

当你必须使用两个不同模块内定义的相同变量名的变量时，才真的必须使用import，这种情况下不能用
from。例如，如果两个文件以不同方式定义相同变量名。

而你必须在程序中使用这两个版本的变量名时，from语句就不能用了。作用域内一个变量名只能有一个
赋值语句。

不过，只用一个import就可以，因为把所在模块变量名加进来，会让两个变量名都是唯一的。

这种情况很少见，在实际情况中，不太可能遇见。如果你这么做，import允许你避免名字冲突。



模块命名空间模块命名空间

模块最好理解为变量名的封装，也就是定义想让系统其余部分看见变量名的场所。从技术上来讲，模块

通常相应于文件，而Python会建立模块对象，以包含模块文件内所赋值的所有变量名。但是，简而言
之，模块就是命名空间（变量名建立所在的场所），而存在于模块之内的变量名就是模块对象的属性。

我们会在本节讨论这是如何运作的。

文件生成命名空间文件生成命名空间

那么，文件如何变成命名空间的呢？简而言之，在模块文件顶层（也就是不在函数或类的主体内）每一

个赋值了的变量名都会变成该模块的属性。

例如，假设模块文件M.py的顶层有一个像X=1这样的赋值语句，而变量名X会变成M的属性，我们可在
模块外以M.X的方式对它进行引用。变量名X对M.py内其他程序而言也会变成全局变量，但是，我们需
要更正式地说明模块加载和作用域的概念以了解其原因。

·模块语句会在首次导入时执行。系统中，模块在第一次导入时无论在什么地方，Python都会建立空的模
块对象，并逐一执行该模块文件内的语句，依照文件从头到尾的顺序。

·顶层的赋值语句会创建模块属性。在导入时，文件顶层（不在def或class之内）赋值变量的语句（例
如，=和def），会建立模块对象的属性，赋值的变量名会存储在模块的命名空间内。

·模块的命名空间能通过属性__dict__或dir(M)获取。由导入而建立的模块的命名空间是字典；可通过模
块对象相关联的内置的__dict__属性来读取，而且能通过dir函数查看。dir函数大至与对象的__dict__属性
的键排序后的列表相等，但是它还包含了类继承的变量名。也许不完整，而且会随版本而异。

·模块是一个独立的作用域（本地变量就是全局变量）。正如第17章所显示的，模块顶层变量名遵循和
函数内变量名相同的引用/赋值规则，但是，本地作用域和全局作用域相同（更正式的说法是，遵循我
们于第17章提及的LEGB范围规则，但是没有L和E搜索层次）。但是，在模块中，模块范围会在模块加
载后变成模块对象的属性辞典。和函数不同的是（本地变量名只在函数执行时才存在），导入后，模块

文件的作用域就变成了模块对象的属性的命名空间。

以下是这些概念的示范说明。假设我们在文本编辑器中建立如下的模块文件，并将其命名为

module2.py。

这个模块首次导入时（或者作为程序执行时），Python会从头到尾执行其中的语句。有些语句会在模块
命名空间内创建变量名，也就是副作用，而其他的语句在导入进行时则会做些实际工作。例如，此文件

中的两个print语句会在导入时执行。

但是，一旦模块加载后，它的作用域就变成模块对象（由import取得）的属性的命名空间。然后，我们
可以结合其模块名，通过它来获取命名空间内的属性。

此处，sys、name、func以及klass都是在模块语句执行时赋值的，所以在导入后都变成了属性。我们会在
第六部分讨论类，但是请注意sys属性：import语句其实是把模块对象赋值给变量名，而文件顶层对任意
类型赋值了的变量名，都会产生模块属性。

在内部模块命名空间是作为辞典对象进行储存的。它们只是普通字典对象，有通用的字典方法可以使

用。我们可以通过模块的__dict__属性获取模块命名空间字典（别忘了在Python 3.0中将其包含到一个list
调用中——它是一个视图对象）：



我们在模块文件中赋值的变量名，在内部成为字典的键。因此这里多数的变量名都反映了文件中的顶层

的赋值语句。然而，Python也会在模块命名空间内加一些变量名。例如，__file__指明模块从哪个文件加
载，而__name__则指明导入者的名称（没有.py扩展名和目录路径）。



属性名的点号运算属性名的点号运算

现在，熟悉了模块的基本知识，我们应该深入探讨变量名点号运算（notion of name qualification）的概
念。在Python之中，可以使用点号运算语法object.attribute获取任意的object的attribute属性。

点号运算其实就是表达式，传回和对象相配的属性名的值。例如，上一个例子中，表达式module2.sys会
取出module2中赋值给sys的值。同样地，如果我们有内置的列表对象L，而L.append会返回和该列表相关
联的append方法对象。

那么，属性的点号运算和第17章学过的作用域法则有什么关系呢？其实，二者没有关——这是不相关的
概念。当使用点号运算来读取变量名时，就把明确的对象提供给Python，来从其中取出赋值的变量名。
LEGB规则只适用于无点号运算的纯变量名。以下是其规则。

简单变量

X是指在当前作用域内搜索变量名X（遵循LEGB规则）。

点号运算

X.Y是指在当前范围内搜索X，然后搜索对象X之中的属性Y（而非在作用域内）。

多层点号运算

X.Y.Z指的是寻找对象X之中的变量名Y，然后再找对象X.Y之中的Z。

通用性

点号运算可用于任何具有属性的对象：模块、类、C扩展类型等。

在第六部分中，我们会看到点号运算对类（这也是继承发生的地方）的意义还要多一点，但是，一般而

言，此处所列举的规则适用于Python中所有的变量名。



导入和作用域导入和作用域

正如我们所学过的，不导入一个文件，就无法存取该文件内所定义的变量名。也就是说，你不可能自动

看见另一个文件内的变量名，无论程序中的导入结构或函数调用的结构是什么情况。变量的含义一定是

由源代码中的赋值语句的位置决定的，而属性总是伴随着对对象的请求。

例如，考虑以下两个简单模块。第一个模块moda.py只在其文件中定义一个全局变量X，以及一个可修改
全局变量X的函数。

第二个模块modb.py定义自己的全局变量X，导入并调用了第一个模块的函数。

执行时，moda.f修改moda中的X，而不是modb中的X。moda.f的全局作用域一定是其所在的文件，无论这
个函数是由哪个文件调用的：

换句话说，导入操作不会赋予被导入文件中的代码对上层代码的可见度：被导入文件无法看见进行导入

的文件内的变量名。更确切的说法是：

·函数绝对无法看见其他函数内的变量名，除非它们从物理上处于这个函数内。

·模块程序代码绝对无法看见其他模块内的变量名，除非明确地进行了导入。

这类行为是语法作用域范畴的一部分：在Python中，一段程序的作用域完全由程序所处的文件中实际位
置决定。作用域绝不会被函数调用或模块导入影响[1]。

[1]有些语言的行为不同，提供所谓的动态作用域，也就是作用域其实依赖于运行期间的调用。然而，
这样会让程序代码变得很难处理，因为变量的含义会随时间而发生变化。
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命名空间的嵌套命名空间的嵌套

就某种意义而言，虽然导入不会使命名空间发生向上的嵌套，但确实会发生向下的嵌套。利用属性的点

号运算路径，有可能深入到任意嵌套的模块中并读取其属性。例如，考虑下列三个文件。mod3.py以赋
值语句定义了一个全局变量名和属性：

接着，mod2.py定义本文件内的X，然后导入mod3，使用点号运算来取所导入的模块的属性。

mod1.py也定义本文件内的X，然后导入mod2，并取出第一和第二个文件内的属性。

实际上，当这里的mod1导入mod2时，会创建一个两层的命名空间的嵌套。利用mod2.mod3.X变量名路
径，就可深入到所导入的mod2内嵌套了的mod3。结果就是mod1可以看见三个文件内的X，因此，可以
读取这三个全局范围。

然而，反过来讲，就没这回事了：mod3无法看见mod2内的变量名，而mod2无法看见mod1内的变量名。
如果你不以命名空间和作用域的观点思考，而是把焦点集中在牵涉到的对象，这个例子就会比较容易掌

握。在mod1中，mod2只是变量名，引用带有属性的对象，而该对象的某些属性可能又引用其他带有属
性的对象（import是赋值语句）。对于mod2.mod3.X这类路径而言，Python只会由左至右进行计算，沿着
这样的路径取出对象的属性。

注意到：mod1可以说import mod2，然后mod2.mod3.X，但是，无法说import mod2.mod3。这个语法牵涉所
谓的包（目录）导入，这将在下一章介绍。包导入也会形成模块命名空间嵌套，但是，其导入语句会反

映目录树结构，而非简单的导入链。



重载模块重载模块

正如我们所见到过的，模块程序代码默认只对每个过程执行一次。要强制使模块代码重新载入并重新运

行，你得刻意要求Python这么做，也就是调用reload内置函数。本节中，我们要探索如何使用reload让系
统变得更加动态。简而言之：

·导入（无论是通过import或from语句）只会模块在流程中第一次导入时，加载和执行该模块的代码。

·之后的导入只会使用已加载的模块对象，而不会重载或重新执行文件的代码。

·reload函数会强制已加载的模块的代码重新载入并重新执行。此文件中新的代码的赋值语句会在适当的
地方修改现有的模块对象。

为什么要这么麻烦去重载模块？reload函数可以修改程序的一些部分，而无须停止整个程序。因此，利
用reload，可以立即看到对组件的修改的效果。重载无法用于每种情况，但是能用时，可缩短开发的流
程。例如，想象一下，数据库程序必在启动时连接服务器，因为程序修改或调整可在重载后立即测试，

在调试时，只需连接一次就可以了。长时间运行的服务器可以以这种方式更新自己。

因为Python是解释性的（或多或少），其实已经避免了类似C语言程序执行时所需的编译/连接步骤：在
执行程序导入时，模块会动态加载。重载进一步地提供了性能优势，让你可以修改执行中的程序的一部

分，而不需要中止。注意：reload当前只能用在Python编写的模块；用C这类语言编写的编译后的扩展模
块也可在执行中动态加载，但无法重载。

注意：版本差异提示：在Python 2.6中，reload作为一个内置函数使用。在Python 3.0中，它已经移入了imp
标准库模块中——在Python 3.0中叫做imp.reload。这直接意味着，需要一条额外的import语句或from语句
来载入该工具（仅在Python 3.0中）。使用Python 2.6的读者可以在本书的示例中忽略这些导入，或者总
是使用它们——Python 2.6在其imp模块中也有一个reload，以便更容易地迁移到Python 3.0。无论其如何封
装，重载都一样地工作。

reload基础基础

与import和from不同的是：

·reload是Python中的内置函数，而不是语句。

·传给reload的是已经存在的模块对象，而不是变量名。

·reload在Python 3.0中位于模块之中，并且必须导入自己。

因为reload期望得到的是对象，在重载之前，模块一定是已经预先成功导入了（如果因为语法或其他错
误使得导入没成功，你得继续试下去，否则将无法重载）。此外，import语句和reload调用的语法并不相
同：reload需要小括号，但import不需要。重载看起来如下所示。

一般的用法是：导入一个模块，在文本编辑器内修改其原代码，然后将其重载。当调用reload时，Python
会重读模块文件的源代码，重新执行其顶层语句。也许有关reload所需要知道的最重要的事情就
是，reload会在适当的地方修改模块对象，reload并不会删除并重建模块对象。因此，程序中任何引用该
模块对象的地方，自动会受到reload的影响。下面是一些细节。

·reload会在模块当前命名空间内执行模块文件的新代码。重新执行模块文件的代码会覆盖其现有的命名
空间，并非进行删除而进行重建。

·文件中顶层赋值语句会使得变量名换成新值。例如，重新执行的def语句会因重新赋值函数变量名而取
代模块命名空间内该函数之前的版本。



·重载会影响所有使用import读取了模块的客户端。因为使用import的客户端需要通过点号运算取出属
性，在重载后，它们会发现模块对象中变成了新的值。

·重载只会对以后使用from的客户端造成影响。之前使用from来读取属性的客户端并不会受到重载的影
响，那些客户端引用的依然是重载前所取出的旧对象。



reload实例实例

这里是一个更具体的reload的例子。在下面这个例子中，我们要修改并重载一个模块文件，但是不会中
止交互模式的Python会话。重载也在很多场景中使用（参考边栏内容），但是，为了解释清楚，我们举
一个简单的例子。首先，在选择的文本编辑器中，编写一个名为changer.py的模块文件，其内容如下。

这个模块会建立并导入两个变量名：一个是字符串，另一个是函数。现在，启动Python解释器，导入该
模块，然后调用其导出的函数。此函数会打印出全局变量message的值。

不要关掉解释器，现在，在另一个窗口中编辑该模块文件。

改变message变量和printer函数体：

然后，回到Python窗口，重载该模块从而获得新的代码。注意下面的交互模式，再次导入该模块并没有
效果。我们得到原始的message，即使文件已经修改过了。我们得调用reload，才能够获取新的版本。

注意：reload实际是为我们返回了模块对象：其结果通常被忽略，但是，因为表达式结果会在交互模式
提示符下打印出来，Python会打印默认的＜module 'name'＞表现形式。

为什么要在意：模块重载

除了可以在交互式提示符号下重载（以及重新执行）模块外，模块重载在较大系统中也有用处，在重新

启动整个应用程序的代价太大时尤其如此。例如，必须在启动时通过网络连接服务器的系统，就是动态

重载的一个非常重要的应用场景。

重载在GUI工作中也很有用（组件的回调行为可以在GUI保持活动的状态下进行修改）。此外，当Python
作为C或C++程序的嵌入式语言时，也有用处（C/C++程序可以请求重载其所执行的Python代码而无须停
止）。参考《Programming Python》有关重载GUI回调函数和嵌入式Python程序代码的更多细节。

通常情况下，重载使程序能够提供高度动态的接口。例如，Python通常作为较大系统的定制语言：用户
可以在系统运作时通过编写Python程序定制产品，而不用重新编译整个产品（或者甚至获取整个源代
码）。这样，Python程序代码本身就增加了一种动态本质了。

不过，为了更具动态性，这样的系统可以在执行期间定期自动重载Python定制的程序代码。这样一来，
当系统正在执行时，就可采用用户的修改；每次Python代码修改时，都不需要停止并重启。并非所有系
统都需要这种动态的实现，但对那些需要的系统而言，模块重载就提供了一种易于使用的动态定制工

具。



本章小结本章小结

本章深入讨论了模块编码工具的基础知识：import和from语句，以及reload调用。我们知道from语句只多
加了一个步骤，在文件导入之后，将文件的变量名复制出来，也学习了reload如何不停止并重启Python而
使文件再次导入。我们还研究了命名空间的概念，学习了当导入嵌套时会发生什么，探索了文件转换为

模块的命名空间的过程，并学习了from语句潜在的一些陷阱。

虽然我们已在程序中见过很多处理模块文件的例子，但下一章要通过介绍包导入来扩展导入模块的相关

内容。包导入是import语句赋值目录路径的部分的方式，以获取所需的模块。正如我们所看到的，包导
入赋予我们一种层次架构，在较大型的系统中会有用处，而且可以避免同名模块间的冲突。不过，我们

先做一做习题来复习本章介绍的概念。



本章习题本章习题

1.怎样创建模块？

2.from语句和import语句有什么关系？

3.reload函数和导入有什么关系？

4.什么时候必须使用import，不能使用from？

5.请列举出from语句三种潜在陷阱。



习题解答习题解答

1.要创建模块时，只需编写一个包含Python语句的文本文件就可以了；每个原代码文件都会自动成为模
块，而且也没有语法用来声明模块。导入操作会把模块文件加载到内存中使其成为模块对象。你以可以

用C或Java这类外部语言编写代码来创建模块，但是这类扩展模块不在本书讨论范围之内。

2.from语句是导入整个模块，就像import语句那样，但是还有个步骤，就是会从被导入的模块中，复制一
个或多个变量到from语句所在的作用域中。这样可以让你直接使用被导入的变量名（name），而不是通
过模块来使用变量名（module.name）。

3.默认，模块是每个进程只导入一次。reload函数会强制模块再次被导入。这基本上都是用于开发过程
中选取模块源代码的新版本，或者用在动态定制的场景中。

4.当需要读取两个不同模块中的相同变量名时，就必须使用import，而不能用from；因为你必须制定变量
名所在模块，从而保证这两个变量名是独特的。

5.from语句会让变量含义模糊（究竟是哪个模块定义的），通过reload调用时会有问题（变量名还是引用
对象之前的版本），而且会破坏命名空间（可能悄悄覆盖正在作用域中使用的变量名）。from*形式在
多数情况下都很糟糕：它会严重地污染命名空间，让变量意义变得模糊，少用为妙。



第第23章　模块包章　模块包

到目前为止，我们已导入过模块，加载了文件。这是一般性模块用法，可能也是你早期Python职业生涯
中多数导入会使用的技巧。然而，模块导入故事比目前所提到的还要丰富一点。

除了模块名之外，导入也可以指定目录路径。Python代码的目录就称为包，因此，这类导入就称为包导
入。事实上，包导入是把计算机上的目录变成另一个Python命名空间，而属性则对应于目录中所包含的
子目录和模块文件。

这是有点高级的特性，但是它所提供的层次，对于组织大型系统内的文件会很方便，而且可以简化模块

搜索路径的设置。我们将知道，当多个相同名称的程序文件安装在某一机器上时，包导入也可以偶尔用

来解决导入的不确定性。

由于它只与包中的代码相关，在这里，我们还将介绍Python最近的相对导入模块和语法。正如我们将看
到的，这种方法修改了搜索路径并且扩展了在包中用于导入的from语句。

包导入基础包导入基础

那么，包导入是如何运作的呢？在import语句中列举简单文件名的地方，可以改成列出路径的名称，彼
此以点号相隔。

from语句也是一样的：

这些语句中的“点号”路径是对应于机器上目录层次的路径，通过这个路径可以获得到文件mod.py（或类
似文件，扩展名可能会有变化）。也就是说，上面的语句是表明了机器上有个目录dir1，而dir1里有子目
录dir2，而dir2内包含有一个名为mod.py（或类似文件）的模块文件。

此外，这些导入意味着，dir1位在某个容器目录dir0中，这个目录可以在Python模块搜索路径中找到。换
句话说，这两个import语句代表了这样的目录结构（以DOS反斜线分隔字符显示）。

容器目录dir0需要添加在模块搜索路径中（除非这是顶层文件的主目录），就好像dir1是模块文件那样。

一般地，包导入路径中最左边的部分仍然是相对于我们在第21章所介绍的sys.path模块搜索路径列表中的
一个目录。从此以后，脚本内的import语句明确指出找到模块的目录路径。

包和搜索路径设置包和搜索路径设置

如果使用这个特性，要记住，import语句中的目录路径只能是以点号间隔的变量。你不能在import语句中
使用任何平台特定的路径语法。例如，C:\dir1、My Documents.dir2或../dir1：这些从语法上讲是行不通
的。你所需要做的就是，在模块搜索路径设置中使用平台特定的语法，来定义容器的目录。

例如，上一个例子中，dir0（加在模块搜索路径中的目录名）可以是任意长度而且是与平台相关的目录
路径，在其下能够找到dir1。而不是使用像这样的无效的语句。

增加C:\mycode在PYTHONPATH系统变量中或是.pth文件中（假设它不是这个程序的主目录，这样的话就
不需要这个步骤了），并且这样描述。

实际上，模块搜索路径上的项目提供了平台特定的目录路径前缀，之后再在import的那些路径左边添加
了这些路径。import语句以与平台不相关的方式，提供了目录路径写法[1]。
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[1]选择点号语法，一部分是考虑到跨平台，但也是因为import语句中的路径会变成实际的嵌套对象路
径。这种语法也意味着，如果你忘了在import语句中省略.py，就会得到奇怪的错误信息。例如，import
mod.py会被看成是目录路径导入：这是要载入mod.py，但解释器却试着载入mod\py.py，而最终就是发出
可能令人困惑的错误信息。
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__init__.py包文件包文件

如果选择使用包导入，就必须多遵循一条约束：包导入语句的路径中的每个目录内都必须有__init__.py
这个文件，否则导入包会失败。也就是说，在我们所采用的例子中，dir1和dir2内都必须包含__init__.py
这个文件。容器目录dir0不需要这类文件，因为其本身没列在import语句之中。更正式说法是，像这样的
目录结构：

以及这种形式的import语句：

必须遵循下列规则：

·dir1和dir2中必须都含有一个__init__.py文件。

·dir0是容器，不需要__init__.py文件；如果有的话，这个文件也会被忽略。

·dir0（而非dir0\dir1）必须列在模块搜索路径上（也就是此目录必须是主目录，或者列在PYTHONPATH
之中）。

结果就是，这个例子的目录结构应该是这样（以缩进表示目录嵌套结果）。

__init__.py可以包含Python程序代码，就像普通模块文件。这类文件从某种程度上讲就像是Python的一种
声明，尽管如此，也可以完全是空的。作为声明，这些文件可以防止有相同名称的目录不小心隐藏在模

块搜索路径中，而之后才出现真正所需要的模块。没有这层保护，Python可能会挑选出和程序代码无关
的目录，只是因为有一个同名的目录刚好出现在搜索路径上位置较前的目录内。

更通常的情况下，__init__.py文件扮演了包初始化的钩子、替目录产生模块命名空间以及使用目录导入
时实现from*（也就是from...import*）行为的角色。

包的初始化

Python首次导入某个目录时，会自动执行该目录下__init__.py文件中的所有程序代码。因此，这类文件自
然就是放置包内文件所需要初始化的代码的场所。例如，包可以使用其初始化文件，来创建所需要的数

据文件、连接数据库等。一般而言，如果直接执行，__init__.py文件没什么用，当包首次读取时，就会
自动运行。

模块命名空间的初始化

在包导入的模型中，脚本内的目录路径，在导入后会变成真实的嵌套对象路径。例如，上一个例子中，

导入后，表达式dir1.dir2会运行，并返回一个模块对象，而此对象的命名空间包含了dir2的__init__.py文件
所赋值的所有变量名。这类文件为目录（没有实际相配的模块文件）所创建的模块对象提供了命名空

间。

from*语句的行为

作为一个高级功能，你可以在__init__.py文件内使用__all__列表来定义目录以from*语句形式导入时，需
要导出什么。在__init__.py文件中，__all__列表是指当包（目录）名称使用from*的时候，应该导入的子
模块的名称清单。如果没有设定__all__，from*语句不会自动加载嵌套于该目录内的子模块。取而代之的
是，只加载该目录的__init__.py文件中赋值语句定义的变量名，包括该文件中程序代码明确导入的任何
子模块。例如，某目录中__init__.py内的语句from submodule import X，会让变量名X可在该目录的命名空
间内使用（我们将在第24章看到__all__的另一种用法）。

如果你用不着这类文件，也可以让这类文件保持空白。不过，为了让目录导入完全运作，这类文件就得



存在。

注意：不要把包__init__.py文件和我们将在本书下一部分中介绍的类__init__构造函数方法搞混淆了。前
者是当导入初次遍历一个包目录的时候所运行的代码的文件，而后者是当创建实例的时候才调用。它们

都具有初始化的作用，但是，它们有很大的不同。



包导入实例包导入实例

让我们实际编写刚才所谈的例子，来说明初始化文件和路径是如何运作的吧。下列三个文件分别位于目

录dir1和dir1的子目录dir2中——这些文件的路径名在注释中给出：

这里，dir1要么是我们工作所在目录（也就是主目录）的子目录，要么就是位于模块搜索路径中（技术
上就是sys.path）的一个目录的子目录。无论哪一种，dir1的容器都不需要__init__.py文件。

当Python向下搜索路径时，import语句会在每个目录首次遍历时，执行该目录的初始化文件。print语句加
在这里，用来跟踪它们的执行。此外，就像模块文件一样，任何已导入的目录也可以传递给reload，来
强制该项目重新执行。就像这里展示的那样，reload可以接受点号路径名称，来重载嵌套的目录和文
件。

导入后，import语句内的路径会变成脚本的嵌套对象路径。在这里，mod是对象，嵌套在对象dir2中，而
dir2又嵌套在对象dir1中。

实际上，路径中的每个目录名称都会变成赋值了模块对象的变量，而模块对象的命名空间则是由该目录

内的__init__.py文件中所有赋值语句进行初始化的。dir1.x引用了变量x，x是在dir1\__init__.py中赋值的，
而mod.z引用的变量z则是在mod.py内赋值的。

包对应的包对应的from语句和语句和 import语句语句

import语句和包一起使用时，有些不方便，因为你必须经常在程序中重新输入路径。例如，上一节的例
子中，每次要得到z时，就得从dir1开始重新输入完整路径，并且每次都要重新执行整个路径。如果你想
要尝试直接读取dir2或mod，就会得到一个错误。

因此，让包使用from语句，来避免每次读取时都得重新输入路径，通常这样比较方便。也许更重要的
是，如果你重新改变目录树结构，from语句只需在程序代码中更新一次路径，而import则需要修改很多
地方。import作为一个扩展功能（下一章讨论），在这里也有一定的帮助，它提供一个完整路径较短的
同义词：



为什么要使用包导入为什么要使用包导入

如果刚学Python，确认已经精通了简单的模块，才能进入包的领域，因为这里有些高级的功能。然而，
包也扮演了重要的角色，尤其是在较大程序中：包让导入更具信息性，并可以作为组织工具，简化模块

的搜索路径，而且可以解决模糊性。

首先，因为包导入提供了程序文件的目录信息，因此可以轻松地找到文件，从而可以作为组织工具来使

用。没有包导入时，通常得通过查看模块搜索路径才能找出文件。再者，如果根据功能把文件组织成子

目录，包导入会让模块扮演的角色更为明显，也使代码更具可读性。例如，正常导入模块搜索路径上某

个目录内的文件时，就像这样：

与下面包含路径的导入相比，提供的信息就更少：

包导入也可以大幅简化PYTHONPATH和.pth文件搜索路径设置。实际上，如果所有跨目录的导入，都使
用包导入，并且让这些包导入都相对于一个共同的根目录，把所有Python程序代码都存在其中，在搜索
路径上就只需一个单独的接入点：通用的根目录。最后，包导入让你想导入的文件更明确，从而解决了

模糊性。下一节要深入探索包导入所扮演的角色。

三个系统的传说三个系统的传说

实际中需要包导入的场合，就是解决当多个同名程序文件安装在同一个机器上时，所引发的模糊性。这

是与安装相关的问题，也是通常实际中所要留意的地方。让我们用一个假设的场景来说明。

假设程序员开发了一个Python程序，它包含了一个文件utilities.py，其中包含了通用的工具代码，还有一
个顶层文件main.py让用户来启动程序。这个程序的文件会以import utilities加载并使用通用的代码。当程
序分发给用户时，采用的是.tar或.zip文件的形式，其中包含了该程序的所有文件，而当它在安装时，会
把所有文件解压放进目标机器上的某一个名为system1的目录中。

现在，假设有第二位程序员开发了另一个不同的程序，而其文件也命名为utilities.py和main.py，而且同样
也在程序文件中使用import utilities来加载一般的代码文件。当获得第二个系统并安装在和第一个系统相
同的计算机上时，它的文件会解压并安装至接收机器上某处文件夹名为system2的新目录内，使其不会覆
写第一个系统的同名文件。

到目前为止，都没有什么问题：两个系统可共存，在同一台机器上运行。而实际上，不需要配置模块搜

索路径，来使用计算机上的这些程序。因为Python总是先搜索主目录（也就是包含顶层文件的目录），
任一个系统内的文件的导入，都会自动看见该系统目录内的所有文件。例如，如果点击

system1\main.py，所有的导入都会先搜索system1。同样地，如果启动system2\main.py，则会改为先搜索
system2。记住，只有在跨目录进行导入时才需要模块搜索路径的设置。

尽管如此，假设在机器上安装这两套程序之后，决定在自己的系统中使用每一个utilities.py文件内的一些
程序代码。毕竟，这是通用工具的代码，而Python代码的本质都是想再利用的。就此而言，想在第三个
目录内所编写的文件内写下了下面的代码，来载入两个文件其中的一个：

现在，问题开始出现了。为了让这能够工作，需要设置模块搜索路径，引入包含utilities.py文件的目录。
但是，要在路径内先放哪个目录呢：system1还是system2？

这个问题在于搜索路径本质上是线性的。搜索总是从左至右扫描，所以不管这个困境你想多久，一定会

得到搜索路径上最左侧（最先列出）的目录内的utilities.py。也就是说，永远无法导入另一个目录的那个



文件。每次导入操作时，可以试着在脚本内修改sys.path，但那是外部的工作，很容易出错。在默认情况
下，可以说你走到了一个死胡同。这个问题正是包所能够解决的。不要在单独的目录内把文件安装成单

纯的文件列表，而是将它们打包，在共同根目录之下，安装成子目录。例如，可能想组织这个例子中的

所有代码，变成下面这样的安装层次。

现在，就是把共同根目录添加到搜索路径中。如果程序代码的导入就相对于这个通用的根目录，就能以

包导入，导入任何一个系统的工具文件：该文件所在目录名称会使其路径具有唯一性（因此，引用的模

块也是这样）。事实上，只要使用import语句，就可以在同一个模块内导入这两个工具文件，而每次引
用工具模块时，都要重复其完整的路径。

在这里，所在目录名称让模块的引用变得具有唯一性。

注意：如果需要读取两个或两个以上路径内的同名属性时，才需要使用import，在这种情况下不能用
from。如果被调用的函数名称在每个路径内都不同，from语句就可以避免每当调用其中一个函数时，就
得重复完整的包的路径的问题，这一点先前已经说过。

此外，注意到，在前边所展示的安装层次中，__init__.py文件已加入到system1和system2目录中来使其工
作，但是不需要在根目录内增加。只有在程序代码内，import语句所列的目录才需要这些文件。回想一
下，Python首次通过包的目录处理导入时，这些文件就会自动运行了。

从技术上来讲，在这种情况下，system3目录不需要放在根目录下：只有被导入的代码包需要。然而，因
为不知道何时模块可能在其他程序中有用，你可能还是想将其放在通用的根目录下，来避免以后类似的

变量名冲突问题。

最后，注意两个初始系统的导入依然正常运作。因为它们的主目录都会先搜索，在搜索路径上多余的通

用根目录，对于system1和system2内的代码是不相关的。它们只需写import utilities，就可以找到自己的文
件。再者，如果在通用的根目录下解开所有的Python系统，路径配置就会变得很简单：只需要一次添加
通用的根目录就可以了。



包相对导入包相对导入

目前为止，对包导入的介绍主要集中在从包的外部导入包文件。在包自身的内部，包文件的导入可以使

用和外部导入相同的路径语法，但是，它们也可能使用特殊的包内搜索规则来简化导入语句。也就是

说，包内的导入可能相对于包，而不是列出包导入路径。

如今，这种工作与版本有关。Python 2.6首先在导入上隐式地搜索包目录，而Python 3.0需要显式地相对
导入语法。这种Python 3.0的变化，通过使得相同的包的导入更为明显，从而增强代码的可读性。如果
你刚开始使用Python 3.0，本节中你的关注点可能是其新的import语法。如果你过去已经使用过其他的
Python包，你可能还对Python 3.0的模式有何不同感兴趣。

Python 3.0中的变化中的变化

包中的导入操作的工作方式在Python 3.0中略有变化。这种变化只适用于我们本章中已经学习过的包目
录中的文件中的导入；其他文件中的导入像以前一样工作。对于包中的导入，Python 3.0引入了两个变
化：

·它修改了模块导入搜索路径语义，以默认地跳过包自己的目录。导入只是检查搜索路径的其他组件。
这叫做“绝对”导入。

·它扩展了from语句的语法，以允许显式地要求导入只搜索包的目录。这叫做“相对”导入语法。

这些变化在Python 3.0中完全展示了出来。新的from语句相对语法在Python 3.0中也可以使用，但是，默认
的搜索路径的变化必须作为一个选项打开。它目前计划添加到Python 2.7的发布中[1]，这一变化以这种
方式纳入，是因为搜索路径部分不能和早期的Python向后兼容。

这一变化的影响是，在Python 3.0中，我们通常必须使用特殊的from语法来导入与导入者位于同一包中的
模块，除非你从一个包根目录拼出一个完整的路径。没有这一语法，你的包不会自动搜索到。

[1]是的，将有一个Python 2.7的发布版本，并且可能还有Python 2.8和随后的发布，这与新的Python 3.X的
发布是并行的。正如本书前言中所介绍的，Python 2和Python 3产品线都期待在未来几年得到完全的支
持，以容纳大量存在的Python 2用户和代码。
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相对导入基础知识相对导入基础知识

在Python 3.0和Python 2.6中，from语句现在可以使用前面的点号(“.”)来指定，它们需要位于同一包中的模
块（所谓的包相对导入），而不是位于模块导入搜索路径上某处的模块（叫做绝对导入）。也就是说：

·在Python 3.0和Python 2.6中，我们可以使用from语句前面的点号来表示，导入应该相对于外围的包——
这样的导入将只是在包的内部搜索，并且不会搜索位于导入搜索路径（sys.path）上某处的同名模块。直
接效果是包模块覆盖了外部的模块。

·在Python 2.6中，包的代码中的常规导入（没有前面的点号），目前默认为一种先相对再绝对的搜索路
径顺序，也就是说，它们首先搜索包自己的路径。然而，在Python 3.0中，在一个包中导入默认是绝对
的——在缺少任何特殊的点语法的时候，导入忽略了包含包自身并在sys.path搜索路径上的某处查找。

例如，在Python 3.0和Python 2.6中，如下形式的一条语句：

告诉Python把位于与语句中给出的文件相同包路径中的名为spam的一个模块导入。类似的，语句：

意味着“从名为spam的模块导入变量name，而这个spam模块与包含这条语句的文件位于同一个包下。”

没有前面的点号的一条语句的行为，取决于你使用的Python的版本。在Python 2.6中，这样的一条import
将会仍然默认为当前的先相对再绝对的搜索路径顺序（例如，先搜索包的目录，除非在导入文件中包含

了如下形式的一条语句）：

如果出现这条语句，它打开了Python 3.0的默认绝对搜索路径变化，正如下面所介绍的。

在Python 3.0中，不带点号的一个import总是会引发Python略过模块导入搜索路径的相对部分，并且在
sys.path所包含的绝对目录中查找。例如，在Python 3.0的方式中，如下形式的一条语句，总是在sys.path
上的某处查找一个string模块，而不是查找该包中具有相同名称的模块。

没有了Python 2.6中的from__future__语句，如果包中有一个字符串模块，将会导入它。当导入修改打开的
时候，要在Python 3.0和Python 2.6中得到相同的行为，运行如下形式的一条语句，来强制一个相对导
入。

如今，这在Python 2.6和Python 3.0中都有效。Python 3.0中的方式的唯一区别是，当模块给定一个简单的
名称，要把文件所在的同样的包目录中的该模块载入，它是必需的方式。

注意，前面的点号可以用来仅对from语句强制相对导入，而不对import语句这样。在Python 3.0中，import
modname语句形式如今仍然执行相对导入（例如，首先搜索包的目录），但是，在Python 2.7中，这也将
变成绝对的。前面没有点号的from语句与import语句的行为相同，在Python 3.0中是绝对的（略过包目
录），并且在Python 2.6中是先相对再绝对（先搜索包目录）。

其他的基于点的相对引用模式也是可能的。在位于名为mypkg的一个包目录中的一个模块文件中，如下
替代的import形式也像所述的那样工作。

要更好地理解后面这些，我们需要理解这些变化背后的原理。
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这个功能的设计初衷是，当脚本在同名文件出现在模块搜索路径上许多地方时，可以解决模糊性。考虑

如下包的目录。

这定义了一个名为mypkg的包，其中含有名为mypkg.main和mypkg.string的模块。现在，假设模块main试图
导入名为string的模块。在Python 2.6和稍早版本中，Python会先寻找mypkg目录以执行相对导入。这会找
到并导入位于该处的string.py文件，将其赋值给mypkg.main模块命名空间内的变量名string。

不过，import的原意可能是要导入Python标准库的string模块。可惜的是，在这些Python的版本中，没有办
法直接忽略mypkg.string而去寻找位于模块搜索路径更右侧的标准库中的string模块。此外，我们无法使用
包导入路径来解决这个问题，因为我们无法依赖在每台机器上都存在标准链接库以上的额外包的目录结

构。

换句话说，包中的导入可能是模糊的。在包内，import spam语句是指包内或包外的块，这并不明确。更
准确地讲，一个局部的模块或包可能会隐藏sys.path上的另一个模块，无论是有意或无意的。

实际上，Python用户可以避免为他们自己的模块重复使用标准库模块的名称（如果需要标准string，就不
要把新的模块命名为string）。但是，这样对包是否会不小心隐藏标准模块没有什么帮助。再者，Python
以后可能新增标准库模块，而其名称刚好和自己的一个模块同名。依赖相对导入的程序代码比较不容易

理解，因为读者对于期望使用哪个模块，可能会感到困惑。如果程序代码中能明确地进行分辨，就比较

好了。

Python 3.0中的相对导入解决方案

要解决这种问题，在包中运行的导入已经在Python 3.0中（并且作为Python 2.6的一个选项）改为绝对
的。在这种方式下，在我们的示例文件mypkg/main.py中，一条如下形式的import语句将总是在包之外找
到一个string，通过sys.path的绝对导入搜索。

没有前面的点号的一条from语句，也看做是绝对的。

如果你真的想要从包中导入一个模块，而没有给出从包根目录的完整路径，在from语句中使用点语法仍
然可能做到相对导入。

这种形式只是相对于当前的包导入string模块，并且是前面的导入示例的绝对形式的相对等价形式，当使
用这一特殊的相对语法的时候，包的目录是唯一搜索的目录。

我们也可以使用相对语法从一个模块复制特定的名称。

这条语句再次相对于当前包来引用string模块。如果这段代码出现在我们的mypkg.main模块中，它将从
mypkg.string导入name1和name2。

实际上，相对导入中的“.”用来表示包含文件的包目录，而导入就出现在该文件中。前面再增加一个点，
将执行从当前包的父目录的相对导入。例如，下面的语句。

将会导入mypkg的一个兄弟，位于该包自己的包含目录中的spam模块，该模块紧挨着mypkg。更通俗地
说，位于某个模块A.B.C中的代码可以做下面任何一种导入。



相对导入VS绝对包路径

此外，一个文件有时候也可以在一条绝对导入语句中显式地指定其包。例如，在下面的语句中，将在

sys.path的一个绝对路径中找到mypkg。

然而，这依赖于配置以及模块搜索路径设置的顺序，尽管相对导入的点语法不会依赖于此。实际上，这

种形式需要直接包含将要包含在模块搜索路径中的mypkg。通常，像这样显式地指定包的时候，绝对导
入语句必须列出包的根目录下的所有目录。

在较大或较深的包中，这可能比点语法要做更多的工作。

使用后一种形式，包含的包自动搜索，而不管搜索路径的设置是什么。



相对导入的作用域相对导入的作用域

相对导入乍看可能有些令人困惑，但是，如果你记住一些关键点，会很有帮助。

·相对导入适用于只在包内导入。记住，这种功能的模块搜索路径修改只应用于位于包内的模块文件中
的import语句。位于包文件之外的通常的导入将像前面所介绍的那样工作，首先自动搜索包含了顶级脚
本的目录。

·相对导入只是用于from语句。还要记住，这一功能的新的语法只是用于from语句，而不适用于import语
句。可以这样检测它，一个from中的模块名前面有一个或多个点号。包含点号但前面没有一个点号的模
块名是包导入，而不是相对导入。

·术语含糊不清。坦率地讲，用来描述这一功能的术语可能太过令人混淆了。实际上，所有的导入对于
某些事物来说都是相对的。在一个包外部，导入仍然是相对于sys.path模块搜索路径上列出的目录的。正
如我们在第21章所了解到的，这个路径包含了程序的包含目录、PYTHONPATH设置、路径文件设置以
及标准库。当交互地工作的时候，该程序的包含目录直接就是当前的工作目录。

对于包内部进行的导入，Python 2.6通过首先搜索包自身增强了这一行为。在Python 3.0的方式中，真正
变化的只是常规的“绝对”导入语法忽略了一个包目录，但是，特殊的“相对”导入语法使其首先搜索并仅
搜索它。当我们提及Python 3.0的导入是“绝对的”，我们真正的含义是它是相对于sys.path上的目录的，而
不是相对于包本身。相反，当我们提及“相对”导入，我们的意思是，它们只是相对于包目录的。当然，
一些sys.path目录是绝对路径或相对路径（我可能把事情讲的更容易令人混淆了些，但这可能是一种思路
拓展）。

换句话说，Python 3.0中的“包相对导入”真的只是归结为删除了Python 2.6针对包的特殊搜索路径行为，并
且添加了特殊的from语法来显式地要求相对行为。如果我们过去编写自己的包导入而不依赖于Python 2.6
的特殊隐式相对查找（例如，总是通过拼写出从一个包根目录出发的完整路径），这种修改很大程度上

是没有意义的。如果你不这么做，将需要更新自己的包文件，以使用针对本地包文件的新的from语法。



模块查找规则总结模块查找规则总结

使用包导入和相对导入，Python 3.0中的模块查找可以完整地概括为如下几条：

·简单模块名（例如，A）通过搜索sys.path路径列表上的每个目录来查找，从左到右进行。这个列表由系
统默认设置和用户配置设置组成。

·包是带有一个特殊的__init__.py文件的Python模块的直接目录，这使得一个导入中可以使用A.B.C目录路
径语法。在A.B.C的一条导入中，名为A的目录位于相对于sys.path的常规模块导入搜索，B是A中的另一
个包子目录，C是一个模块或B中的其他可导入项。

·在一个包文件中，常规的import语句使用和其他地方的导入一样的sys.path搜索规则。包中的导入使用
from语句以及前面的点号，然而，它是相对于包的；也就是说，只检查包目录，并且不使用常规的
sys.path查找。例如，在from.import A中，模块搜索限制在包含了该语句中出现的文件的目录之中。



相对导入的应用相对导入的应用

理论介绍足够了，让我们来看一些快速测试，以展示相对导入背后的概念。

在包之外导入

首先，正如前面所提到的，这一功能不会影响到一个包之外的导入。因此，如下的代码像预期的那样查

找标准库string模块。

但是，如果在所工作的目录中添加一个同名的模块，将会选择该模块，因为模块搜索路径的第一条是当

前工作目录（CWD）。

换句话说，常规的导入仍然相对于“主”目录（顶级的脚本的包含目录，或者我们正在工作的目录）。实
际上，如果不是在用作一个包的部分的一个文件中，甚至不允许相对导入语法。

在本节的这个以及所有的示例中，在交互提示模式中输入的代码与将其放在一个顶层脚本中运行的行为

是相同的，因为sys.path上的第一个条目要么是交互的工作目录，要么是包含顶层文件的目录。唯一的区
别是，sys.path的开始是一个绝对路径，而不是一个空字符串。

包内的导入

现在，让我们来去除在CWD中编写的本地string模块，并构建带有两个模块的一个包目录，包括必需空
的test\pkg\__init__.py文件（在这里省略了）。

这个包中的第一个文件试图用一条常规的import语句导入第二个文件。由于这在Python 2.6中当作相对
的，而在Python 3.0中当做绝对的，因此，后者中将会失败。也就是说，Python 2.6首先搜索包含的包，
但是Python 3.0不这么做。这是在Python 3.0中必须注意的非兼容行为。

为了使得这在Python 2.6和Python 3.0下都有效，使用特殊的相对导入语法来修改第一个文件，以便其导
入在Python 3.0中也搜索包目录。

导入仍然是相对于CWD的

注意，在前面的示例中，包模块仍然必须访问string这样的标准库模块。实际上，它们的导入仍然相对于
模块搜索路径上的条目，即便这些条目自身是相对的。如果我们再次向CWD添加了一个string模块，包
中的导入将会在那里找到它，而不是在标准模块库中。尽管我们可以在Python 3.0中略过带有一个绝对
导入的包目录，我们仍然不能略过导入包的程序的主目录。

使用相对导入和绝对导入选择模块

为了展示这如何应用于标准模块库的导入，再一次重新设置包。去除掉本地string模块，并在包自身之中
定义一个新的。

现在，获得哪个版本的string模块取决于你使用哪个Python版本。和前面一样，Python 3.0把第一个文件中
的导入解释为绝对的并略过了该包，但Python 2.6不会这么做。



在Python 3.0中使用相对导入语法会迫使再次搜索包，就好像在Python 2.6中一样——通过在Python 3.0中
使用绝对和相对导入语法，我们可以显式地跳过或选择包目录。实际上，这是Python 3.0方式所解决的
情况。

相对导入语法实际上是一种绑定声明，而不只是一种偏好，注意到这点很重要。如果我们删除了这个例

子中的string.py文件，string.py中的相对导入在Python 3.0和Python 2.6中都会失败，而不是回归到这一模块
（或任何其他模块）的标准库版本。

相对导入所引用的模块必须在包目录中存在。

导入仍然是相对于CWD的

尽管绝对导入允许我们略过包模块，它们仍然依赖于sys.path上的其他部分。为了最后进行一次测试，让
我们定义自己的两个string模块。在下面的代码中，CWD中有一个为该名称的模块，包中有一个该名称
的模块，并且，另一个string模块位于标准库中。

当我们使用相对导入语法导入string模块时，我们如愿地得到了包中的那个版本。

使用绝对语法时，我们得到了不同的版本。Python 2.6将这条语句解释为相对于包的，但Python 3.0将其
看做“绝对的”，在这种情况下，真的意味着它略过包并载入相对于CWD的版本（而不是相对于标准库的
版本）。

你可以看到，尽管包显式地要求目录中的模块，它们的导入仍然是相对于常规模块搜索路径的剩余部

分。在这个例子中，程序中的一个文件使用的包隐藏了该包可能想要的标准库模块。在Python 3.0中真
正发生的变化只是允许包代码在包的内部或外部选择文件。由于导入方法可能依赖于无法预见的一个封

闭环境，Python 3.0中的绝对导入并不能保证找到标准库中的模块。

自行用这些例子进一步体验。实际上，并不像宣传的那样。在开发中，你通常可以构建自己的导入、搜

索路径和模块名称，使其按预想的工作。然而，我们应该记住，在一个较大系统中的导入可能取决于所

使用的环境，并且模块导入协议是一个成功的库设计的一部分。

注意：既然已经学习了有关包相对导入的知识，还要记住，它们不总是你的最佳选择。绝对包导入，相

对于sys.path上的一个路径，有时候在Python 2的隐式包相对导入以及Python 2和3的显式包相对导入语法
中，绝对导入都是首选。

包相对导入语法和Python 3.0的新的绝对导入搜索规则，至少从一个包的相对导入要显式化，并且由此
更容易理解和维护。使用带点号的导入的文件，显式地绑定到一个包目录，并且需要做代码修改才能随

处使用。

当然，这对于你的模块的影响程度可能随每个包而不同，当识别目录时，绝对导入也可能需要修改。

为什么要在意：模块包

现在，包是Python的标准组成部分，常常见到较大的第三方扩展都是以包目录的形式分发给用户，而不
是单纯的模块列表。例如，win32all这个Python的Windows扩展包，是首先采用包这种潮流的扩展之一。
其许多工具模块都位于包内，并且通过路径来导入。例如，需要加载客户端COM工具，就需要使用如
下的语句：

这一行代码会从win32com包（一个安装子目录）的client模块取出一些变量名。



包导入在Jython（Python的Java实现版本）所运行的代码中也很普遍，因为Java库也是组织为层次结构
的。在最近的Python版本中，email和XML工具，也像这样组织了标准库内的子目录，并且Python 3.0组甚
至与包中的模块更为相关（包括tkinter GUI工具、HTTP网络连接工具等）。如下的语句导入了对Python
3.0中的各种标准库工具的访问：

无论你是否将要建立包的目录，最终可能还是从包的目录导入的。



本章小结本章小结

本章介绍了Python的包导入模型：这是可选的但确实相当有用的方式，可以明确列出目录路径的部分从
而找到模块。包导入依然与模块导入搜索路径上的一个目录有一定的关系，但是，不是依赖Python去手
动遍历搜索路径，而是由脚本明确指出模块路径的其余部分。

正如我们所见到的，包不仅让导入在较大系统中更有意义，也可以简化了导入搜索路径设置（如果所有

跨目录的导入都在共同根目录下的话），而且当同名的模块有一个以上时，也可解决模糊性（通过包导

入所引入的模块所在目录名称来区分）。

由于它只与包中的代码相关，我们在这里也介绍了新的相对导入模式——这种方法在一个from之前用点
号，从而导入包文件以选择同一包中的模块，而不是依赖于较旧的隐式包搜索规则。

下一章中，我们要研究一些更高级的模块的相关话题，例如，相对导入语法以及__name__模式变量的用
法。不过，就像往常一样，我们要以习题结束本章，来测试你在本章所学到的内容。



本章习题本章习题

1.模块包目录内的__init__.py文件有何用途？

2.每次引用包的内容时，如何避免重复包的完整路径？

3.哪些目录需要__init__.py文件？

4.在什么情况下必须通过import而不能通过from使用包？

5.from mypkg import spam和from.import spam有什么差别？



习题解答习题解答

1.__init__.py文件是用于声明和初始化模块包的。第一次在进程中导入某目录时，Python会自动运行这个
文件中的代码。其赋值的变量会变成对应于该目录在内存中所创建的模块对象的属性。它不是选用的：

如果一个目录中没有包含这个文件的话，是无法通过包语法导入目录的。

2.通过from语句使用包，直接把包的变量名复制出来，或者使用import语句的as扩展功能，把路径改为较
短的别名。在这种情况下，路径只出现在了一个地方，就在from或import语句中。

3.import或from语句中所列出的每个目录都必须含有__init__.py文件。其他目录则不需要包含这个文件，
包括含有包路径最左侧组件的目录。

4.只有在你需要读取定义在一个以上路径的相同变量名时，才必须通过import来使用包，而不能使用
from。使用import，路径可让引用独特化，然而，from却让任何变量名只有一个版本。

5.from mypkg import spam是绝对导入：mypkg的搜索掠过包路径并且mypkg位于sys.path中的一个绝对目录
中。另一方面，from.import spam是相对导入：spam的查找是相对于该语句所在的包，然后才会去搜索
sys.path。



第第24章　高级模块话题章　高级模块话题

本章以一些更高级的模块相关话题作为第五部分的结尾：数据隐藏、__future__模块、__name__变量、
sys.path修改、列表工具、通过名称字符串来运行模块、过渡式重载等，此外还有本书这一部分所提到的
相关陷阱和练习题。

在本章中，我们将构建一些比目前所见到的要更大和更有用的工具，它们组合了函数和模块。和函数一

样，当模块接口定义良好时，它们要更有效率一些，因此，本章也简单地回顾了模块设计概念，其中的

一些概念我们在之前的各章中已经介绍过。

尽管本章标题有“高级”二字﹐这是因为本章混合了一些额外的模块话题。这里所讨论的有些话题（例
如，__name__技巧）都得到了广泛使用，所以，在学习本书下一部分内容（类）之前，要确定学过了这
些内容。

在模块中隐藏数据在模块中隐藏数据

正如我们所见到过的，Python模块会导出其文件顶层所赋值的所有变量名。没有对某一个变量名进行声
明，使其在模块内可见或不可见这种概念。实际上，如果客户想的话，是没有防止客户端修改模块内变

量名的办法的。

在Python中，模块内的数据隐藏是一种惯例，而不是一种语法约束。的确可以通过破坏模块名称使这个
模块不能工作，但值得庆幸的是，我们还没遇到过这种程序员。有些纯粹主义者对Python资料隐藏采取
的这种开放态度不以为然，并宣称这表明Python无法实现封装。然而，Python的封装更像是打包，而不
是约束。

最小化最小化from*的破坏：的破坏：_X和和__all__

有种特定的情况，把下划线放在变量名前面（例如，_X），可以防止客户端使from*语句导入模块名
时，把其中的那些变量名复制出去。这其实是为了对命名空间的破坏最小化而已。因为from*会把所有
变量名复制出去，导入者可能得到超出它所需的部分（包括会覆盖导入者内的变量名的变量名）。下划

线不是“私有”声明：你还是可以使用其他导入形式看见并修改这类变量名。例如，使用import语句。

此外，也可以在模块顶层把变量名的字符串列表赋值给变量__all__，以达到类似于_X命名惯例的隐藏效
果。例如：

使用此功能时，from*语句只会把列在__all__列表中的这些变量名复制出来。事实上，这和_X惯例相
反：__all__是指出要复制的变量名，而_X是指出不被复制的变量名。Python会先寻找模块内的__all__列
表；如果没有定义的话，from*就会复制出开头没有单下划线的所有变量名。

就像_X惯例一样，__all__列表只对from*语句这种形式有效，它并不是私有声明。模块编写者可以使用
任何一种技巧实现模块，在碰上from*时，能良好地运行（参考第23章中有关包__init__.py文件内__all__
列表的讨论，那些列表中声明了由from*所加载的子模块）。



启用以后的语言特性启用以后的语言特性

可能破坏现有代码语言方面的变动会不断引进。一开始，是以选用扩展功能的方式出现，默认是关闭

的。要开启这类扩展功能，可以使用像以下形式的特定的import语句：

这个语句一般应该出现在模块文件的顶端（也许在docstring之后），因为这是以每个模块为基础，开启
特殊的代码编译。此外，在交互模式提示符下提交这个语句也是可以的，从而能够实验今后的语言变

化。于是，接下来的交互会话过程中，就可以使用这些功能了。

例如，本书的上一个版本中，我们必须使用这条语句来示范生成器函数，在默认情况下还不能使用这类

函数需要的关键词（它们使用的是generators这个功能名称）。我们还使用该语句在第5章激活了Python
3.0的数字真除法，在第11章激活了Python 3.0 print调用，并且在第23章激活了Python 3.0绝对导入。

这些变动都有可能影响到Python 2.6中现有的程序代码，因此这种特定的导入形式，将作为可选的功
能，逐步接受。



混合用法模式：混合用法模式：__name__和和__main__

这是一个特殊的与模块相关的技巧，可把文件作为成模块导入，并以独立式程序的形式运行。每个模块

都有个名为__name__的内置属性，Python会自动设置该属性：

·如果文件是以顶层程序文件执行，在启动时，__name__就会设置为字符串"__main__"。

·如果文件被导入，__name__就会改设成客户端所了解的模块名。

结果就是模块可以检测自己的__name__，来确定它是在执行还是在导入。例如，假设我们建立下面的模
块文件，名为runme.py，它只导出了一个名为tester的函数。

这个模块定义了一个函数，让用户可以正常地导入并使用：

然而，这个模块也在末尾包含了当此文件以程序执行时，就会调用该函数的代码：

实际上，一个模块的__name__变量充当一个使用模式标志，允许它编写成一个可导入的库和一个顶层脚
本。尽管简单，我们将会看到这一钩子几乎在可能遇到的每个Python程序文件中应用。

也许使用__name__测试最常见的就是自我测试代码。简而言之，可以在文件末尾加个__name__测试，把
测试模块导出的程序代码放在模块中。如此一来，你可以继续导入，在客户端使用该文件，而且可以通

过检测其逻辑在系统shell中（或其他启动方式）运行它。实际上，在文件末端的__name__测试中的自我
测试程序代码，可能是Python中最常见并且是最简单的单元测试协议（第35章讨论其他用于测试Python
程序代码的常用选项，要知道，unittest和doctest标准库模块，提供更为高级的测试工具）。

编写既可以作为命令行工具也可以作为工具库使用的文件时，__name__技巧也很好用。例如，假设用
Python编写了一个文件寻找脚本。如果将其打包成一些函数，而且在文件中加入__name__测试，当此文
件独立执行时，就自动调用这些函数，这样就能提高代码的利用效率。如此一来，脚本的代码就可以在

其他程序中再利用了。

以以__name__进行单元测试进行单元测试

实际上，我们已经在本书的一个实例中看到了__name__检查的有用之处。第18章讨论参数那一节，我们
编写了一个脚本，从一组传进来的参数中计算出其最小值。

这个脚本在末端包含了自我测试程序代码。所以不用每次执行时，都得在交互模式命令行中重新输入所

有代码就可以进行测试。然而，这种写法的问题在于，每次这个文件被另一个文件作为工具导入时，都

会出现调用自我测试所得到的输出：这可不是用户友好的特性！改进之后，我们在__name__检查区块内
封装了自我测试的调用，使其在文件作为顶层脚本执行时才会启动，而导入时则不会。

我们也在顶端打印__name__的值，目的是来跟踪它的值。Python开始加载文件时，就创建了这个用法模
式的变量并对其赋值。当以顶层脚本执行这个文件的时候，它的名称就会设置为__main__，所以，它的
自我测试程序代码会自动执行。

但是，如果我们导入这个文件，其名称不是__main__，就必须明确地调用这个函数来执行。

同样地，无论这是否用于测试，结果都是让代码有两种不同的角色：作为工具的库模块，或者是作为可

执行的程序。



使用带有使用带有__name__的命令行参数的命令行参数

这里是一个更为真实的模块示例，它展示了通常使用__name__技巧的另一种方式。如下的模块
formats.py，为导入者定义了字符串格式化工具，还检查其名称看它是否作为一个顶层脚本在运行；如果
是这样的话，它测试并使用系统命令行上列出的参数来运行一个定制的或传入的测试。在Python
中，sys.argv列表包含了命令行参数，它是反映在命令行上录入的单词的一个字符串列表，其中，第一项
总是将要运行的脚本的名称：

这个文件在Python 2.6和Python 3.0中都能工作。当直接运行时，它像前面那样测试自己，但是它使用命
令行上的选项来控制测试行为。请你自己直接运行这个文件而不带命令行参数，看看它的自测试代码打

印出什么。要测试特定的字符串，用一个最小的字段宽度将它们传入到命令行上：

和前面一样，由于这段代码针对双模式用法编写，我们一般也可以把这些工具作为库的部分导入到其他

的环境中：

由于这个文件使用了第15章介绍的文档字符串功能，我们也可以使用help函数来研究其工具——它充当
一个通用目的的工具：

我们可以用类似的方式来使用命令行参数，为脚本提供通用的输入。这些脚本可能也会把自己的代码包

装成函数和类以供导入者重用。想了解更高级的命令行处理，请参阅Python的标准库和手册中的getopt和
optparse模块。在某些环境中，我们也可以使用第3章介绍的以及第10章使用的内置input函数，来提示
shell用户以测试输入，而不是从命令行提取输入。

注意：还请参阅第7章对于将在Python 3.1及以后的版本中可用的新的{,d}字符串格式化方法的语法；该
方法像这里的代码一样，用千分位组的方式来格式化扩展。而这里列出的模块添加了货币格式，并且在

Python 3.1之前的版本中，可以作为逗号插入的一种手动替代方式。



修改模块搜索路径修改模块搜索路径

在第21章中已经介绍过，模块搜索路径是一个目录列表，可以通过环境变量PYTHONPATH以及可能
的.pth路径文件进行定制。还没有介绍的是，实际上Python程序本身是如何修改搜索路径的，也就是修改
名为sys.path（内置模块sys的path属性）的内置列表。sys.path在程序启动时就会进行初始化，但在那之
后，可以随意对其元素进行删除、附加和重设。

一旦做了这类修改，就会对Python程序中将要导入的地方产生影响，因为所有导入和文件都共享了同一
个sys.path列表。事实上，这个列表可以任意修改。

因此，可以使用这个技巧，在Python程序中动态配置搜索路径。不过，要小心：如果从路径中删除重要
目录，就无法获取一些关键的工具了。例如，上一个例子中，我们从路径中删除Python的源代码库目录
的话，我们就再也无法获取string模块。

此外，记住sys.path的设置方法只在修改的Python会话或程序（即进程）中才会存续。在Python结束后，
不会保留下来。PYTHONPATH和.pth文件路径配置是保存在操作系统中，而不是执行中的Python程序。
因此使用这种配置方法更全局一些：机器上的每个程序都会去查找PATHONPATH和.pth，而且在程序结
束后，它们还存在着。



Import语句和语句和from语句的语句的as扩展扩展

import和from语句都可以扩展，让模块可以在脚本中给予不同的变量名。下面的import语句：

相当于：

在这类import之后，可以（事实上是必须）使用列在as之后的变量名来引用该模块。from语句也可以这么
用，把从某个文件导入的变量名，赋值给脚本中的不同的变量名：

这个扩展功能很常用，替变量名较长的变量提供简短一些的同义词，而且当已在脚本中使用一个变量名

使得执行普通import语句会被覆盖时，使用as，就可避免变量名冲突。

此外，使用第23章所提到的包导入功能时，也可为整个目录路径提供简短、简单的名称，十分方便。



模块是对象：元程序模块是对象：元程序

因为模块通过内置属性显示了它们的大多数有趣的特性，因此，可很容易地编写程序来管理其他程序。

我们通常称这类管理程序为元程序（metaprogram），因为它们是在其他系统之上工作。这也称为内省
（introspection），因为程序能看见和处理对象的内部。内省是高级功能，但是，它可以用做创建程序的
工具。

例如，要取得M模块内名为name的属性，可以使用结合点号运算，或者对模块的属性字典进行索引运算
（在内置__dict__属性中显示）。Python也在sys.modules字典中导出所有已加载的模块的列表（也就是sys
模块的modules属性），并提供一个内置函数getattr，让我们以字符串名来取出属性（就好像是
object.attr，而attr是运行时的字符串）。因此，下列所有表达式都会得到相同的属性和对象。

通过像这样揭示了模块的内部机制，Python可帮助你建立关于程序的程序[1]。例如，以下是名为mydir.py
的模块，运用这些概念，可以实现定制版本的内置函数dir。它定义并导出了一个名为listing的函数，这个
函数以模块对象为参数，打印该模块命名空间的格式化列表。

注意顶端的文档字符串，就像在前面的formats.py示例中一样，因为我们可能想要将其用作一个通用的工
具，编写一个文档字符串来提供通过__doc__属性或help函数可以访问的功能性信息（参见第15章了解详
细内容）。

我们在这个模块的最后也提供了自测试逻辑，它导入并列出自己。这里给出了在Python 3.0中产生的输
出（要在Python 2.6中使用它，使用第11章介绍的__future__import导入来激活Python 3.0 print调用，end关
键字只用于Python 3.0）：

要使用这一工具来列出其他的模块，直接把模块作为对象传入到这个文件的函数中。这里，它列出了标

准库中的tkinter GUI模块中的属性（即Python 2.6中的tkinter）：

稍后我们会再遇见getattr以及与它作用相似的操作。重点就在于mydir是一个可以浏览其他程序的程序。
因为Python能够展现其内部，通常可以像这样处理各种对象[2]。

[1]如第17章所看到的，因为函数可以像这里一样通过sys.modules表来获得它所在模块，所以，模拟global
语句的效果是有可能的。例如，global X。X=0的效果可在函数内这样写以进行模拟（只不过要输入比较
多的字）：import sys;glob=sys.modules[__name__];glob.X=0。记住，每个模块都可取得__name__属性，在
模块内的函数中，这是可见的全局变量。这个技巧还有另一种方式，可以修改函数内同名的局部变量和
全局变量。
[2]像mydir.listing这类工具可以由PYTHONSTARTIP环境变量所引用的文件进行导入，预先在交互模式的
命名空间中加载。因为在启动文件内的程序代码会在交互模式命名空间内（模块__main__）执行，在启
动文件内导入常用工具，可以节省一些输入。参考附录A以获得更多细节。
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用名称字符串导入模块用名称字符串导入模块

一条import或from语句中的模块名是直接编写的变量名称。然而，有时候，我们的程序可以在运行时以
一个字符串的形式获取要导入的模块的名称（例如，如果一个用户从一个GUI中选择一个模块名称）。
遗憾的是，我们无法使用import语句来直接载入以字符串形式给出其名称的一个模块，Python期待一个变
量名称，而不是字符串。例如：

直接把该字符串赋给一个变量名称也是无效的：

这里，Python将会尝试导入一个文件x.py，而不是string模块——一条import语句中的名称既变成了赋给载
入的模块的一个变量，也从字面上标识了该外部文件。

为了解决这个问题，我们需要使用特殊的工具，从运行时生成的一个字符串来动态地载入一个模块。最

通用的方法是，把一条导入语句构建为Python代码的一个字符串，并且将其传递给exec内置函数以运行
（exec是Python 2.6中的一条语句，但是，它完全可以像这里展示的那样使用——直接省略掉圆括号）：

exec函数（及其近亲eval）编译一个代码字符串，并且将其传递给Python解释器以执行。在Python中，字
节代码编译器在运行时可以使用，因此，我们像这样编写构建和运行其他程序的程序。默认情况

下，exec运行当前作用域中的代码，但是，你可以通过传入可选的命名空间字典来更加具体地应用。

exec唯一的、真正的缺点是，每次运行时它必须编译import语句，如果它运行多次，如果使用内置的
__import__函数来从一个名称字符串载入的话，代码可能会运行得更快。效果是类似的，但
是，__import__运行模块对象，因此，在这里将其赋给一个名称以保存它：



过渡性模块重载过渡性模块重载

我们在第22章学习了模块重载，这是选择代码中的修改而不需要停止或重新启动一个程序的一种方式。
当我们重载一个模块时，Python只重新载入特殊模块的文件，它不会自动重载那些为了导入要重载文件
的模块。

例如，如果要重载某个模块A，并且A导入模块B和C，重载只适用于A，而不适用于B和C。A中导入B和
C的语句在重载的时候重新运行，但是，它们只是获取已经载入的B和C模块对象（假设它们之前已经导
入了）。在实际的代码中，文件A.py如下：

默认情况下，这意味着你不能依赖于重载来过渡性地选择程序中的所有模块中的修改；相反，必须使用

多次reload调用来独立地更新子部分。对于交互测试的大系统而言，工作量很大。你可以通过在A这样的
父模块中添加reload调用，从而设计自己的系统能够自动重载它们的子部分，但是，这会使模块的代码
变复杂。

一种更好的办法是，编写一个通用的工具来自动进行过渡性重载，通过扫描模块的__dict__属性并检查
每一项的type以找到要重新载入的嵌套模块。这样的一个工具函数应该递归地调用自己，来导航任意形
式的导入依赖性链条。模块__dict__属性在前面已介绍过，并且第9章介绍过type调用，我们只需要把两
种工具组合起来。

例如，下面列出的模块reloadall.py有一个reload_all函数来自动地重载一个模块，以及该模块导入的每个模
块等，所有通往每个导入链条最底端的通路都被考虑到。它使用字典来记录已经重载的模块，递归地遍

历导入链条，以及标准库的types模块，该模块直接为内置类型预定义type结果。访问字典的技术在这里
用来在导入是递归或冗余的时候避免循环，因为模块对象可以是字典键（正如我们在第5章学习过的，
如果我们使用visited.add(module)来插入的话，一个集合将提供类似的功能）：

要使用这一工具，导入其reload_all函数并将一个已经载入的模块的名称传递给它。当文件独立地运行，
其自测试代码将会测试自己，它必须导入自己，因为它自己的名字并没有在没有一个导入的文件中定义

（这段代码在Python 3.0和Python 2.6中都有效，并且打印出相同的输出，因为我们已经在print中使用了
+而不是一个逗号）：

如下是这个模块对于Python 3.0下的某些标准库模块工作的情况。注意，o s是如何由tkinter导入的，但
tkinter在os之前已经导入了sys（如果想要在Python 2.6下测试这段代码，用Tkinter替换tkinter）：

如下的会话展示了常规重载和过渡性重载的对比效果——除非使用过渡性工具，否则重载不会选取对两
个嵌套的文件的修改：

要更深入地了解，自己研究并体验这个示例，它是你可能想要添加到自己的源代码库中的另一个可导入

工具。



模块设计理念模块设计理念

就像函数一样，模块也有设计方面的折中考虑：需要思考哪些函数要放进模块、模块通信机制等。当开

始编写较大的Python系统时，这些就会变得明朗起来。但是要记住以下是一些通用的概念。

·总是在Python的模块内编写代码。没有办法写出不在某个模块之内的程序代码。事实上，在交互模式提
示符下输入的程序代码，其实是存在于内置模块__main__之内。交互模式提示符独特之处就在于程序是
执行后就立刻丢弃，以及表达式结果是自动打印的。

·模块耦合要降到最低：全局变量。就像函数一样，如果编写成闭合的盒子，模块运行得最好。原则就
是，模块应该尽可能和其他模块的全局变量无关，除了与从模块导入的函数和类。

·最大化模块的黏合性：统一目标。可以通过最大化模块的黏合性来最小化模块的耦合性。如果模块的
所有元素都享有共同的目的，就不太可能依赖外部的变量名。

·模块应该少去修改其他模块的变量。我们在第17章中以代码做过说明，但值得在这里重复：使用另一
个模块定义的全局变量，这完全是可以的（毕竟这就是客户端导入服务的方式），但是，修改另一个模

块内的全局变量，通常是出现设计问题的征兆。当然，也有些例外，但是应该试着通过函数参数返回值

这类机制去传递结果，而不是进行跨模块的修改。否则，全局变量的值会变成依赖于其他文件内的任意

远程赋值语句的顺序，而模块会变得难以理解和再利用。

总之，图24-1描绘了模块操作的环境。模块包含变量、函数、类以及其他的模块（如果导入了的话）。
函数有自己的本地变量。在第25章会介绍类（模块中的另一种对象）。

图　24-1　模块的执行环境。模块是被导入的，但模块也会导入和使用其他模块，这些模块可以用
Python或其他语言（例如，C语言）写成。模块可内含变量、函数以及类来进行其工作，而函数和类可
包含变量和其他元素。不过，从最顶端来看，程序也只是一个模块的集合而已



模块陷阱模块陷阱

本节中，我们要看一看会让Python初学者生活多点乐趣的常见的极端案例。有些很罕见，很难举例说
明，但大多数都示范了语言中重要的部分。

顶层代码的语句次序的重要性顶层代码的语句次序的重要性

当模块首次导入（或重载）时，Python会从头到尾执行语句。这里有些和前向引用（forward reference）
相关的含义，值得在此强调：

·在导入时，模块文件顶层的程序代码（不在函数内）一旦Python运行到时，就会立刻执行。因此，该语
句是无法引用文件后面位置赋值的变量名。

·位于函数主体内的代码直到函数被调用后才会运行。因为函数内的变量名在函数实际执行前都不会解
析，通常可以引用文件内任意地方的变量。

一般来说，前向引用只对立即执行的顶层模块代码有影响，函数可以任意引用变量名。以下是示范前向

引用的例子。

当这个文件导入时（或者作为独立程序运行时），Python会从头到尾运行它的语句。对func1的首次调用
失败，因为func1 def尚未执行。只要func1调用时，func2的def已运行过，在func1内对func2的调用就没有问
题（当第二个顶层func1调用执行时，fun2的def还没有运行）。文件末尾最后对func1的调用可以工作，因
为func1和func2都已经赋值了。

在顶层程序内混用def不仅难读，也造成了对语句顺序的依赖性。作为一条原则，如果需要把立即执行
的代码和def一起混用，就要把def放在文件前面，把顶层代码放在后面。这样的话，你的函数在使用的
代码运行的时候，可以保证它们都已定义并赋值过了。



from复制变量名，而不是连接复制变量名，而不是连接

尽管常用，但from语句也是Python中各种潜在陷阱的源头。from语句其实是在导入者的作用域内对变量
名的赋值语句，也就是变量名拷贝运算，而不是变量名的别名机制。它的实现和Python所有赋值运算都
一样，但是其微妙之处在于，共享对象的代码存在于不同的文件中。例如，假设我们定义了下列模块

（nested1.py）。

如果我们在另一个模块内（nested2.py）使用from导入两个变量名，就会得到两个变量名的拷贝，而不是
对两个变量名的连接。在导入者内修改变量名，只会重设该变量名在本地作用域版本的绑定值，而不是

nested1.py中的变量名：

然而，如果我们使用import获得了整个模块，然后赋值某个点号运算的变量名，就会修改nested1.py中的
变量名。点号运算把Python定向到了模块对象内的变量名，而不是导入者的变量名（nested3.py）。



from*会让变量语义模糊会让变量语义模糊

之前提到过这些内容，但把细节留在这里描述。使用from module import*语句形式时，因为你不会列出想
要的变量，可能会意外覆盖了作用域内已使用的变量名。更糟的是，这将很难确认变量来自何处。如果

有一个以上的被导入文件使用了from*形式，就更是如此了。

例如，如果在三个模块上使用from*，没有办法知道简单的函数调用真正含义，除非去搜索这三个外部
的模块文件（三个可能都在其他目录内）。

解决办法就是不要这么做：试着在from语句中明确列出想要的属性，而且限制在每个文件中最多只有一
个被导入的模块使用from*这种形式。如此一来，任何未定义的变量名一定可以减少到某一个from*所代
表的模块。如果你总是使用import而不是from，就可完全避开这个问题，但这样的建议过于苛刻。就像
其他大多数程序设计中，如果合理使用的话，from也是一种很方便的工具。



reload不会影响不会影响from导入导入

这是另一个和from相关的陷阱：正如前边讨论过的那样，因为from在执行时会复制（赋值）变量名，所
以不会连接到变量名的那个模块。通过from导入的变量名就简单地变成了对象的引用，当from运行时这
个对象恰巧在被导入者内由相同的变量名引用。

正是由于这种行为，重载被导入者对于使用from导入模块变量名的客户端没有影响。也就是说，客户端
的变量名依然引用了通过from取出的原始对象，即使之后原始模块中的变量名进行了重新设置：

为了保证重载更有效，可以使用import以及点号运算，来取代from。因为点号运算总是会回到模块，这
样就会找到模块重载后变量名的新的绑定值。



reload、、from以及交互模式测试以及交互模式测试

第3章曾经提到过，通常情况下，最好不要通过导入或重载来启动程序，因为其中牵涉到了许多复杂的
问题。当引入from之后，事情就变得更糟了。Python初学者常常会遇到这里所提到的陷阱。在文本编辑
窗口开启一个模块文件后，假设你启动一个交互模式会话，通过from加载并测试模块：

发现了一个bug，跳回编辑窗口，做了修改，并试着重载模块：

但是这样行不通：from语句赋值的是变量名function，而不是module。要在reload中引用模块，得先通过
import至少将其加载一次：

然而，这样也无法运行：reload更新了模块对象，但是就像上一节的讨论，像function这样的变量名之前
从模块复制出来，依然引用了旧的对象（在这个例子中，就是function的原始版本）。要确实获得新的
function，必须在reload之后调用module.function，或者重新执行from：

现在，新版本的function终于可以执行了。

正如见到的那样，使用reload和from有些本质上的问题：不但得记住导入后要重载，还得记住在重载后
重新执行from语句。即使是专家，其复杂度也让人够头疼（实际上，这种情形在Python 3.0中甚至变得更
糟糕，因为你必须也记住导入reload本身）。

不应该对reload和from能完美地合作抱有幻想。最佳的原则就是不要将它们结合起来使用：使用reload和
import，或者以其他方式启动程序，如第3章的建议（例如，使用IDLE中的"Run"/"Run Module"菜单选项、
点击文件图标或者系统命令行）。



递归形式的递归形式的from导入无法工作导入无法工作

把最诡异（值得庆幸的事，并且也是最罕见）的陷阱留到最后。因为导入会从头到尾执行一个文件的语

句，使用相互导入的模块时，需要十分小心（称为递归导入）。因为一个模块内的语句在其导入另一个

模块时不会全都执行，有些变量名可能还不存在。

如果使用import取出整个模块，这也许重要，也许不重要。模块的变量名在稍后使用点号运算，在获得
值之前都不会读取。但是，如果使用from来取出特定的变量名，必须记住，只能读取在模块中已经赋值
的变量名。

例如，考虑下列模块recur1和recur2。recur1给变量名X赋了值，然后在赋值变量名Y之前导入recur2。这
时，recur2可以用import把recur1整个取出（recur1已经存在于Python的内部的模块表中了），但是，如果
使用from，就只能看见变量名X。变量名Y是在导入recur1后赋值的，现在不存在，所以会产生错误。

当recur1的语句由recur2递归导入时，Python会避免重新执行（否则导入会让脚本变成死循环），但是，
被recur2导入时，recur1的命名空间还不完整。

解决办法就是，不要在递归导入中使用from（真的，不要）。如果这么做，Python不会卡在死循环中，
但是，程序又会依赖于模块中语句的顺序。

有两种方式可避开这个陷阱：

·小心设计，通常可以避免这种导入循环：最大化模块的聚合性，同时最小化模块间的耦合性，是一个
很好的开始。

·如果无法完全断开循环，就要使用import和点号运算（而不是from），将模块变量名的读取放在后边，
要么就是在函数中，或者在文件末尾附近去执行from（而不是在模块顶层），以延迟其执行。



本章小结本章小结

本章研究了一些模块相关的高级概念。我们研究了数据隐藏的技巧、通过__future__模块启用新的语言
特性、__name__使用模式变量、过渡性重载、由名称字符串导入等。我们也探索和总结模块设计的话
题，并见到模块相关的常见错误，从而在代码中避免发生类似的错误。

下一章要开始讨论Python的面向对象程序设计工具：类。前几章我们所涉及的内容多数也都适用于类。
类存在于模块内，命名空间也是。但是类对属性查找多加了一个额外的组件，称为“继承搜索”。然而，
因为这是本书此部分最后一章，在深入下一个主题之前，确认已经做过这一部分的练习题。我们先做本

章习题来复习一下这里所讨论的话题。



本章习题本章习题

1.模块顶层以下划线开头的变量名的重要性是什么？

2.当模块的__name__变量是字符串"__main__"时，代表了什么意义？

3.如果用户通过交互模式输入模块的变量名进行测试，你该怎样进行导入？

4.改变sys.path和设置PYTHONPATH来修改模块搜索路径有什么不同？

5.如果模块__future__可让我们导入未来，那我们也能导入过去吗？



习题解答习题解答

1.模块顶层变量名以单个下划线开头时，当使用from*语句形式导入，这些变量名不会被复制到进行导入
的作用域中。不过，这类变量名还是可通过import或者普通的from语句形式来导入。

2.如果模块的__name__变量是字符串"__main__"，代表了该文件是作为顶层脚本运行的，而不是被程序
中另一个文件所导入的。也就是说，这个文件作为程序在使用，而不是一个库。

3.用户输入脚本时通常作为字符串。要通过字符串名导入所引用的模块，你可以创建import语句并通过
exec执行，或把字符串名传给__import__函数进行调用。

4.修改sys.path只会影响一个正在运行的程序，是暂时的，当程序结束时，修改就会消失。
PYTHONPATH设置是存在于操作系统中的，机器上所有程序都会使用，而且对这些设置的修改在程序
离开后还会保存。

5.不行，我们无法在Python中导入过去。我们可以安装（或顽固地使用）这门语言的旧版本，但是，最
新的Python往往是最好的Python。



第五部分　练习题第五部分　练习题

参考附录B的“第五部分模块”的解答。

1.导入基础。编写一个程序计算文件中行数和字符数（类似于UNIX的wc）。利用文本编辑器，编写一
个名为mymod.py的Python模块，导出三个顶层变量名。

·countLines(name)函数：读取输入文件，计算其中的行数（提示：file.readlines可为你做大多数工作，而剩
下的事可以交给len来做）。

·countChars(name)函数：读取输入文件，计算其中的字符数（提示：file.read返回单个字符的字符串）。

·test(name)函数：调用两个计算的函数并给出输入文件名。这类文件名一般是通过传递进来、直接写出
来、通过raw_input输入或者通过sys.argv列表从命令行获得。就目前而言，假设这是传递进来的函数参
数。

这三个mymod函数预期应该有个文件名字符串会传入。如果每个函数输入的代码多于两三行，那就太费
劲了：使用本书提示！

接着，在交互模式下测试模块，使用导入和变量名点号运算来读取导出的变量名。PYTHONPATH需要
引入创建的mymod.py所在的目录吗？试着让模块对自身运行。例如，test("mymod.py")。注意：这个测试
打开了文件两次；如果你志向远大，可以通过传入一个已开启的文件对象给那两个计算函数来改进它

[提示：file.seek(0)是文件回滚]。

2.from/from*。使用from直接加载导出变量名，通过交互模式测试练习题1的mymod模块，先通过变量名导
入，然后使用from*来获取所有。

3.__main__。在mymod模块中加入一行，只有在模块通过脚本运行时（而不是在其被导入时），才自动
调用test函数。你加入的行可能会测试__name__的值是否为字符串"__main__"，就像这一章所演示过的一
样。试着从系统命令行运行模块。然后导入该模块，以交互模式测试其函数。两种模式都能用吗？

4.嵌套导入。写第二个模块myclient.py导入mymod，并测试其函数。然后，从系统命令行执行myclient。如
果myclient使用from取出mymod，mymod的函数可以从myclient的顶层存取吗？如果改用import导入是什么情
况呢？试着在myclient中编写这两种形式，并导入myclient，在交互模式下查看其__dict__属性。

5.包导入。从包导入文件。在模块导入搜索路径上的一个目录中创建名为mypkg的子目录，把练习题1或
3所创建的mymod.py模块文件移到这个新目录下，然后试着以import mypkg.mymod形式导入。

你需要在模块移入的目录中添加__init__.py文件才行，但是在所有主要Python平台上应该都能工作（这是
Python使用“.”作为路径分隔字符的一部分原因）。创建的包目录可以是正在运行的目录底下的子目录。
如果是这样，就可通过搜索路径的主目录元素找到，而不用去配置路径。加一些代码到__init__.py，并
观察这些代码在每次导入时是不是都会运行。

6.重载。用模块实验重载：运行第22章changer.py例子的测试，重复修改被调用的函数的消息和行为，而
不停止Python解释器。这取决于你的系统，你可能可以在另一个窗口编辑changer，或者暂停Python解释
器，在相同的窗口中编辑（在UNIX上，Ctrl+Z通常会挂起当前的进程，而fg命令可使其重新恢复）。

7.循环导入[1]。在递归导入陷阱那一节中，导入recur1会引发错误。但是，如果重启Python，通过交互模
式导入recur2，则不会发生错误，自行测试并查看结果。为什么导入recur2正常工作，而recur1则行不
通？[提示：Python在运行新模块的代码前，会先将新模块保存在内置的sys.modules表内（一个字典）；
稍后的导入会先从这个表中取出该模块，无论该模块是否“完整”。]现在，试着以顶层脚本执行recur1：
python recur1.py。你是否得到和交互模式导入recur1时相同的错误？为什么？（提示：当模块以程序执行
时，不是被导入，所以这种情况下和通过交互模式导入recur2是一样的效果；recur2是最先导入的模块。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0437.html#ch1-back


）当你把recur2当成脚本运行时，发生了什么？

[1]注意：循环导入在实际中很罕见。事实上，在作者十年Python代码编写的经验中，从未编写过或遇到
过循环导入。另一方面，如果你了解为什么这是潜在的问题，那么你已经很好地掌握了Python的导入含
义了。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0437.html#ch1


第六部分　类和第六部分　类和OOP
第第25章　章　OOP：宏伟蓝图：宏伟蓝图

到目前为止，本书经常使用“对象”这个术语。其实，编写代码达到现在这个水平，都是以对象为基础。
我们在脚本中传递对象、用在表达式中和调用对象的方法等。不过，要让代码真正归类于面向对象

（OO），那么对象一般也需要参与到所谓的继承层次中。

本章要开始我们对Python类的探索：类是在Python实现支持继承的新种类的对象的部件。类是Python面向
对象程序设计（OOP）的主要工具，而本书这一部分内容中，我们将会一直讨论OOP的基础内容。
OOP提供了一种不同寻常而往往更有效的检查程序的方式，利用这种设计方法，我们分解代码，把代码
的冗余度降至最低，并且通过定制现有的代码来编写新的程序，而不是在原处进行修改。

在Python中，类的建立使用了一条新的语句：class语句。正如你将看到的那样，通过class定义的对象，
看起来很像本书之前研究过的内置类型。事实上，类其实是只运用并扩展了我们谈到过的一些想法。概

括地讲，类就是一些函数的包，这些函数大量使用并处理内置对象类型。不过，类的设计是为了创建和

管理新的对象，并且它们也支持继承。这是一种代码定制和复用的机制，到现在为止，我们还没有见

过。

还有件事要注意：在Python中，OOP完全是可选的，并且在初学阶段不需要使用类。实际上，可以用较
简单的结构，例如函数，甚至简单顶层脚本代码，这样就可以做很多事。因为妥善使用类需要一些预先

的规划。因此和那些采用战术模式工作的人相比（时间有限），采用战略模式工作的人（做长期产品开

发）对类会更感兴趣一些。

然而，阅读本书这一部分你会得知，类是Python所提供的最有用的工具之一。合理使用时，类实际上可
以大量减少开发的时间。类也在流行的Python工具中使用，例如，tkinter GUI API。所以大多数Python程
序员往往都会发现，学习类的基础知识是很有帮助的。

为何使用类为何使用类

还记得本书曾介绍过，程序就是“用一些东西来做事”吗？简而言之，类就是一种定义新种类的东西的方
式，它反映了在程序领域中的真实对象。例如，假设要实现第16章作为例子的虚拟的制作比萨的机器
人。如果通过类来实现，就可以建立其实际结构和关系的模型。从两个方面来讲OOP都证明很有用处。

继承

制作比萨的机器人就是某种机器人，它拥有一般机器人属性。从OOP术语来看，制作比萨的机器人继承
了所有机器人的通用类型的属性。这些通用的属性只需要在通用的情况下实现一次，就能让未来我们所

创建的所有种类的机器人重用。

组合

制作比萨机器人其实是一些组件的集合，这些组件以团队的形式共同工作。例如，机器人要成功，也许

会需要机器臂滚面团，马达启动烤箱等。以OOP的术语来讲，机器人是一个组合的实例，它包含其他对
象，这些对象来运作完成相应的指令。每个组件都可以写成类，定义自己的行为以及关系。

像继承和组合这些一般性OOP概念，适用于能够分解成一组对象的任何应用程序。例如，在一般GUI系
统中，接口是写成图形组件的集合（按钮、标签等），当绘制图形组件的容器时，图形组件也会跟着绘

制（组合）。此外，我们可以编写定制的图形组件——有独特字体的按钮、有新的配色的标签等，这些
都是更通用接口机制（继承）的特定化的版本。

从更具体的程序设计观点来看，类是Python的程序组成单元，就像函数和模块一样：类是封装逻辑和数



据的另一种方式。实际上，类也定义新的命名空间，在很大程度上就像模块。但是，和我们已见过的其

他程序组成单元相比，类有三个重要的独到之处，使其在建立新对象时更为有用。

多重实例

类基本上就是产生对象的工厂。每次调用一个类，就会产生一个有独立命名空间的新对象。每个由类产

生的对象都能读取类的属性，并获得自己的命名空间来储存数据，这些数据对于每个对象来说都不同。

通过继承进行定制

类也支持OOP的继承的概念。我们可以在类的外部重新定义其属性从而扩充这个类。更通用的是，类可
以建立命名空间的层次结构，而这种层次结构可以定义该结构中类创建的对象所使用的变量名。

运算符重载

通过提供特定的协议方法，类可以定义对象来响应在内置类型上的几种运算。例如，通过类创建的对象

可以进行切片、级联和索引等运算。Python提供了一些可以由类使用的钩子，从而能够中断并实现任何
的内置类型运算。



概览概览OOP

在我们通过代码了解这些概念的意义之前，对OOP的一般概念再做一些说明。如果你以前从未做过任何
面向对象方面的工作，本书一些术语乍看起来可能有点令人困惑。此外，直到你有机会研究程序员如何

将这些术语运用于较大系统之前，这些术语的动机也可能难以理解。OOP不仅仅是一门技术，更是一种
经验。

属性继承搜索属性继承搜索

值得庆幸的是，比起C++或Java等其他语言，Python中OOP的理解和使用都很简单。作为动态类型脚本
语言，Python把其他工具中让OOP隐藏的语法杂质和复杂性都去掉了。实际上，Python中大多数OOP的
故事，都可简化成这个表达式：

本书一直使用这个表达式读取模块的属性，调用对象的方法等。然而，当我们对class语句产生的对象使
用这种方式时，这个表达式会在Python中启动搜索——搜索对象连接的树，来寻找attribute首次出现的对
象。当类启用时，上边的Python表达式实际上等于下列自然语言。

找出attribute首次出现的地方，先搜索object，然后是该对象之上的所有类，由下至上，由左至右。

换句话来说，取出属性只是简单地搜索“树”而已。我们称这种搜索程序为继承，因为树中位置较低的对
象继承了树中位置较高的对象拥有的属性。当从下至上进行搜索时，连接至树中的对象就是树中所有上

层对象所定义的所有属性的集合体，直到树的最顶端。

在Python中实际上就是这样。我们通过代码建立连接对象树，而每次使用object.attribute表达式时，Python
确实会在运行期间去“爬树”，来搜索属性。为了更具体的说明，图25-1是这种树的一个例子。

图25-1中，包含了五个对象树，而对象都标识为变量，这些对象全都有相应的属性，可进行搜索。更明
确地讲，此树把三个类的对象（椭圆的C1、C2以及C3）和两个实例对象（矩形的I1和I2）连接至继承
搜索树。注意：在Python对象模型中，类和通过类产生的实例是两种不同的对象类型。

图　25-1　类树，底端有两个实例（I1和I2），在它上有个类（C1），而顶端有两个超类（C2和C3）。
所有这些对象都是命名空间（变量的封装），而继承就是由下至上搜索此树，来寻找属性名称所出现的
最低的地方。代码隐含了这种树的形状

类

类是实例工厂。类的属性提供了行为（数据以及函数），所有从类产生的实例都继承该类的属性（例

如，通过时薪和小时数计算员工薪水的函数）。

实例

代表程序领域中具体的元素。实例属性记录数据，而每个特定对象的数据都不同（例如，一个员工的社

会安全号码）。

就搜索树来看，实例从它的类继承属性，而类是从搜索树中所有比它更上层的类中继承属性。

在图25-1中，我们可以按照椭圆形在树中相对的位置再进一步分类。我们通常把树中位置较高的类称为
超类（superclass）（就像C2和C3）。树中位置较低的类则称为子类（就像C1）[1]。这些术语指的就是
相对于树中位置和角色。超类提供了所有子类共享的行为，但是因为搜索是由下而上，子类可能会在树

中较低位置重新定义超类的变量名，从而覆盖超类定义的行为。

最后几句话其实就OOP软件定制的关键之处，让我们扩展这个概念。假设我们创建了图25-1的树，然后
说：
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这个代码会立即启用继承。因为这是一个object.attribute表达式，于是会触发图25-1中对树的搜索：
Python会查看I2和其上的对象来搜索属性w。确切地讲，就是以下面这个顺序搜索连接的对象：

找到首个w之后就会停止搜索（但如果找不到w，就发生一个错误）。此例中，直到搜索C3时才会找到
w，因为w只出现在了该对象内。也就是说，通过自动搜索，I2.w会解析为C3.w。就OOP术语而言，I2
从C3“继承”了属性w。

最后，这两个实例从如下所示。类中继承了四个属性：w、x、y和z。其他属性的引用则会循着树中其他
路径进行。如下所示。

·I1.x和I2.x两者都会在C1中找到x并停止搜索，因为C1比C2位置更低。

·I1.y和I2.y两者都会在C1中找到y，因为这里是y唯一出现的地方。

·I1.z和I2.z两者都会在C2中找到z，因为C2比C3更靠左侧。

·I2.name会找到I2中的name，不需要“爬树”。

通过图25-1的树来跟踪这些搜索，从而可以了解Python中继承搜索的工作方式。

前面的列表中的第一项也许是最需要注意的：因为C1在树中较低的地方重新定义了属性x，相当于有效
地取代其上C2中的版本。稍后就会知道，这类重新定义就是OOP中软件定制的重点。通过重新定义和
取代属性，C1有效地定制了它从超类中所继承的属性。

[1]在其他书籍中，偶尔也会遇到基类（base class）和派生类（derived class）来描述超类和子类。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0439.html#ch1


类和实例类和实例

虽然在Python模型中，类和实例是两种不同的对象类型，但放在这些树中时，它们几乎完全相同：每种
类型的主要用途都是用来作为另一种类型的命名空间（变量的封装，也就是我们可以附加属性的地

方）。因此，如果类和实例听起来像模块，那也应该如此。然而，类树中的对象也有对其他命名空间对

象的自动搜索连接，而类对应的是语句，并不是整个文件。

类和实例的主要差异在于，类是一种产生实例的工厂。例如，在现实的应用中，我们可能会有一个

Employee类，定义所谓的员工。通过这个类，我们可以产生实际的Employee实例。这是类和模块的另一
个差异：内存中特定模块只有一个实例（所以我们得重载模块以取得其新代码），但是，对类而言，只

要有需要，制作多少实例都可以。

从操作的角度来说，类通常都有函数（例如，computeSalary），而实例有其他基本的数据项，类的函数
中使用了这些数据（例如，hoursWorked）。事实上，面向对象模型与经典的程序加记录的数据处理模
型相比，并没有太多的差异。在OOP中，实例就像是带有“数据”的记录，而类是处理这些记录的“程
序”。不过，在OOP中，还有继承层次的概念，和之前的模型相比，更好地支持了软件定制。



类方法调用类方法调用

在上一节中，例子中的类树介绍了属性的引用I2.w是怎样通过Python中的继承搜索传到C3.w的。那么当
我们试着调用方法（也就是附属于类的函数属性）时会发生什么。

如果这个I2.w引用是一个函数调用，其实际的含义是“调用C3.w函数以处理I2”。也就是说，Python将会自
动将I2.w()调用映射为C3.w(I2)调用，传入该实例作为继承的函数的第一个参数。

事实上，每当我们调用附属于类的函数时，总会隐含着这个类的实例。这个隐含的主体或环境就是将其

称之为面向对象模型的一部分原因：当运算执行时，总是有个主体对象。在更现实的例子中，我们可能

会启用名为giveRaise的方法（附属于Employee类的属性）。除非和应该加薪的员工结合在一起使用，不
然这种调用是没有意义的。

就像之后我们会看到的那样，Python把隐含的实例传进方法中的第一个特殊的参数，习惯上将其称为
self。本书稍后会介绍，方法能通过实例[例如，bob.giveRaise()]或类[例如，Employee.giveRaise(bob)]进行
调用，而两种形式在脚本中都有各自的用途。不过，要了解方法如何接收其主体，我们需要写些代码。



编写类树编写类树

虽然这里的描述很抽象，这些概念内都有具体的代码。我们以class语句和类调用来构造一些树和对象，
这些内容稍后我们会详细介绍。简而言之，内容如下所示。

·每个class语句会生成一个新的类对象。

·每次类调用时，就会生成一个新的实例对象。

·实例自动连接至创建了这些实例的类。

·类连接至其超类的方式是，将超类列在类头部的括号内。其从左至右的顺序会决定树中的次序。

例如，要建立图25-1的树，我们可以运行这种形式的Python代码（在这里省略了class语句中的内容）。

在这里，通过运行三个class语句创建了三个类对象，然后通过两次调用类C1，创建两个实例对象，这就
好像它是一个函数一样。这些实例记住了它们来自哪个类，而类C1也记住了它所列出的超类。

从技术角度来讲，这个例子使用的是所谓的多重继承。也就是说，在类树中，类有一个以上的超类。在

Python中，如果class语句中的小括号内有一个以上的超类（像这里的C1），它们由左至右的次序会决定
超类搜索的顺序。

因为继承搜索以这种方式进行，你要进行属性附加的对象就变得重要起来：这决定了变量名的作用域。

附加在实例上的属性只属于那些实例，但附加在类上的属性则由所有子类及其实例共享。稍后，我们将

会深入研究把属性增加在这些对象上的代码。我们将会发现：

·属性通常是在class语句中通过赋值语句添加在类中，而不是嵌入在函数的def语句内。

·属性通常是在类内，对传给函数的特殊参数（也就是self），做赋值运算而添加在实例中的。

例如，类通过函数（在class语句内由def语句编写而成）为实例提供行为。因为这类嵌套的def会在类中
对变量名进行赋值，实际效果就是把属性添加在了类对象之中，从而可以由所有实例和子类继承。

在这样的环境下，def的语法没有什么特别之处。从操作的角度来看，当def出现在这种类的内部时，通
常称为方法，而且会自动接收第一个特殊参数（通常称为self），这个参数提供了被处理的实例的参照
值[1]。

因为类是多个实例的工厂，每当需要取出或设定正由某个方法调用所处理的特定的实例的属性时，那些

方法通常都会通过这个自动传入的参数self。在之前的代码中，self是用来储存两个实例之一的内部变量
名的。

就像简单变量一样，类和实例属性并没有事先声明，而是在首次赋值时它的值才会存在。当方法对self
属性进行赋值时，会创建或修改类树底端实例（也就是其中一个矩形）内的属性，因为self自动引用正
在处理的实例。

事实上，因为类树中所有对象都不过是命名空间对象，我们可以通过恰当的变量名读取或设置其任何属

性。只要变量名C1和I1都位于代码的作用域内，写C1.setname和写I1.setname同样都是有效的。

就目前编写的代码而言，直到setname方法调用前，C1类都不会把name属性附加在实例之上。事实上，
调用I1.setname前引用I1.name会产生未定义变量名的错误。如果类想确保像name这样的变量名一定会在
其实例中设置，通常都会在构造时填好这个属性。
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写好并继承后，每次从类产生实例时，Python会自动调用名为__init__的方法。新实例会如往常那样传入
__init__的self参数，而列在类调用小括号内的任何值会成为第二以及其后的参数。其效果就是在创建实
例时初始化了这个实例，而不需要额外的方法调用。

由于__init__方法的运行时机，它也称作是构造函数。这是所谓的运算符重载方法这种较大类型方法中最
常用的代表，我们会在接下来几章详细介绍这种方法。这种方法会像往常一样在类树中被继承，而且在

变量名开头和结尾都有两个下划线以使其变得特别。当能够支持通信操作的实例出现在对应的运算

时，Python就会自动运行它们，而且它们是使用简单方法调用最常用的替代方法。这类方法也是可选
的：省略时，不支持这类运算。

例如，要实现集合交集，类可能会提供名为intersect的方法，或者重载表达式运算符＆，也就是编写名
为__and__的方法来处理所需要的逻辑。因为运算符机制让实例的用法和外观类似于内置类型，可以让
有些类提供一致而自然的接口，从而可以与预期的内置类型的代码兼容。

[1]如果你使用过C++或Java，就知道Python的self相当于this，但是Python中的self一定是明确写出的，这样
使属性的读取更为明显。
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OOP是为了代码重用是为了代码重用

这就是Python中OOP的大部分内容，此外，就是一些语法细节了。当然，除了继承之外，还有些其他的
事。例如，运算符重载比这里所说的更为常见：类也可以提供自己实现的运算，例如，索引运算、取出

属性和打印等。不过，大体而言，OOP就是在树中搜索属性。

那么，我们为什么对建立和搜索对象树感兴趣？虽然这得具备一些经验后才能了解的，但是妥善使用

时，类所支持的代码重用的方式，是Python其他程序组件难以提供的。通过类，我们可以定制现有的软
件来编写代码，而不是对现有代码进行在原处的修改，或者每个新项目都从头开始。

从基本的角度来说，类其实就是由函数和其他变量名所构成的包，很像模块。然而，我们从类得到的自

动属性继承搜索，支持了软件的高层次的定制，而这是我们通过模块和函数做不到的。此外，类提供了

自然的结构，让代码可以把逻辑和变量名区域化，这样也有助于程序的调试。

例如，因为方法只是有特殊第一参数的函数，我们可以把要处理的对象传给简单函数，来模拟其行为。

不过，方法参与了类的继承，可让我们自然地通过新方法定义编写子类，通过这样定制现有的软件，而

不需要对现有的代码进行在原处的修改。在模块及函数中是没有类似的概念的。

举个例子，假设任务是实现员工的数据库应用程序。作为一个Python OOP程序员，可能会先写个通用的
超类，来定义组织中所有员工的默认的通用行为。

一旦你编写了这样的通用行为，就可以针对每个特定种类的员工进行定制，来体现各种不同类型和一般

情况的差异。也就是说，可以编写子类，定制每个类型的员工中不同的行为。这个类型的员工的其他行

为则会继承那个通用化的类。例如，如果工程师有独特的薪资计算规则（并非以小时计算），就可以在

子类中只取代这一个方法。

因为这里的computeSalary版本在类树下面出现，所以会取代（覆盖）Employee中的通用版本。然后，你
可以建立员工所属的员工类种类的实例，从而使其获得正确的行为：

注意我们可以对树中任何类创建实例，而不是只针对底端的类，创建的实例所用的类会决定其属性搜索

从哪个层次开始。最后，这两个实例对象可能会嵌入到一个更大的容器对象中（例如，列表或另一个类

的实例），利用本章开头所提到的组合概念，从而可以代表部门或公司。

当我们想查看这些员工的薪资时，可根据创建这个对象的类来计算，这也是基于继承搜索的原理[1]。

这是第4章和第16章介绍过的多态概念的又一实例。回想一下，多态是指运算的意义取决于运算对象。
在这里，computeSalary方法在调用前，会通过继承搜索在每个对象中找到。在其他应用中，多态可用于
隐藏（封装）接口差异性。例如，处理数据流的程序可以写成预期有输入和输出方法的对象，而不关心

那些方法实际在做的是什么。

把针对各种数据来源所需读取和写入方法接口定制的子类的实例传入后，都可以重用这个processor函
数，无论什么时候都可以让它来处理所需使用的任何数据来源：

此外，因为读取和写入方法的内部实现已分解至某个独立的位置，修改这些代码是不会与正在使用的代

码产生冲突的。实际上，processor函数本身也可以是类，让转换器的转换逻辑通过继承添加，并让读取
器和写入器能够通过组合方式嵌入（稍后会说明如何实现）。

一旦习惯了使用这种方式进行程序设计（通过软件定制），你就会发现，当要写新程序时，很多工作早
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已做好。你的任务大部分就是把已实现的程序所需行为的现有超类混合起来。例如，某人已写好了这个

例子中的Employee、Reader和Writer类，用在完全不同的程序中。如果是这样，你就可以“毫不费力”地采
用那个人的所有代码。

事实上，在很多应用领域中，你可以取得或购买超类集合体，也就是所谓的软件框架（framework），
把常见程序设计任务实现成类，可以让你在应用程序中混合。这些软件框架可能提供一些数据库接口、

测试协议、GUI工具箱等。利用软件框架，只需编写子类，填入所需的一两个方法。树中较高位置的框
架类会替你做绝大多数的工作。在OOP中写程序，所需要做的就是通过编写自己的子类，结合和定制已
调试的代码。

当然，需要花点时间学习如何充分利用这些类，从而实现这种OOP是理想化。实际应用中，面向对象工
作也需要有实质性的设计工作，来全面实现类的代码重用的优点。结果，程序员开始将常见的OOP结构
归类，称为设计模式（design pattern），来协助解决设计中的问题。不过，在Python中所编写的用于OOP
的实际代码是如此的简单，在探索OOP时不会增加额外的障碍。想了解原因，请继续学习第26章。

[1]注意，这个例子中的company列表可以使用Python对象的pickle功能（我们在第9章学习文件时介绍过）
储存在文件中，以产生永久保存的员工数据库。Python有一个名为shelve的模块，可以把类实例的pickle
形式储存在以键读取的文件系统内。第三方开源ZODB系统也是做的相同的事，只不过它对商业级面向
对象数据库有着更好的支持。
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本章小结本章小结

本章对类和OOP进行了抽象的学习，在深入学习细节前需要先看一看蓝图。正如我们所见到的，OOP
差不多就是在查找连接对象树中的属性。我们将这样的查找称为继承搜索。对象树底端的对象会继承树

中较高对象的属性。这种功能让我们可以通过定制代码来编写程序，而不是进行修改或是从头开始。合

理使用时，这种程序设计模型可以大幅减少开发时间。

下一章要开始完成蓝图编码细节。不过，在深入学习Python类时，要记住Python的OOP模型非常简单。
就像我们所说的，这其实就是在对象树中搜索属性。在继续之前，先做一做习题，复习一下我们所讲的

内容。



本章习题本章习题

1.Python的OOP的重要的意义是什么？

2.继承搜索在哪里查找属性？

3.类对象和实例对象有什么不同？

4.为什么类方法函数中的第一个参数特殊？

5.__init__方法是做什么用的？

6.怎样创建类实例？

7.怎样创建类？

8.怎样定义类的超类？



习题解答习题解答

1.OOP就是代码的重用：分解代码、最小化代码的冗余以及对现存的代码进行定制来编写程序，而不是
实地修改代码，或者从头开始。

2.继承搜索会先在实例对象中寻找属性，然后才是创建实例的类，之后是所有较高的超类，由对象树底
端到顶端，并且从左侧至右侧（默认）。当属性首次找到时，搜索就会停止。因为在此过程中变量名的

最低的版本会获胜，类的层次自然而然地支持了通过扩展进行代码的定制。

3.类和实例对象都是命名空间（由作为属性的变量的包）。两者间主要差别是，类是建立多个实例的工
厂。类也支持运算符重载方法，由实例继承，而且把其中的任何函数视为处理实例的特殊的方法。

4.类方法函数中的第一个参数之所以特殊，是因为它总是接受将方法调用视为隐含主体的实例对象。按
惯例，通常称为self。因为方法函数默认总是有这个隐含的主体对象环境，所以我们说这是“面向对象”，
也就是设计用来处理或修改对象的。

5.如果类中编写了或继承了__init__方法，每次类实例创建时，Python会自动调用它。这也称为构造函
数。除了明确传入类的名称的任何参数外，还会隐性的传入新实例。这也是最常见的运算符重载方法。

如果没有__init__方法，实例刚创建时就是一个简单的空的命名空间。

6.你可以调用类名称（就好像函数一样）来创建类实例。任何传给类名称的参数都要出现在__init__构造
函数中第二和其后的参数。新的实例会记得创建它的类，从而可以实现继承目的。

7.你可以运行class语句来创建类。就像函数定义一样，这些语句在所在的模块文件导入时，一般就会运
行（下一章会介绍）。

8.定义一个类的超类是通过在class语句的圆括号中将其列出，也就是在新的类名称后。类在圆括号中由
左至右列出的顺序，会决定其在类树中由左至右的搜索的顺序。



第第26章　类代码编写基础章　类代码编写基础

既然我们已经抽象地学习了OOP，接下来要看的是怎样转换为实际的代码。本章介绍Python中类模型的
语法细节。

如果过去没用过OOP，若是囫囵吞枣的话，类看起来就有些复杂。为了更容易接受类的编写方法，本章
要先看一些实际应用中的基本的类，从而可详细探讨OOP。我们要在本书这一部分后续章节扩展这里介
绍的细节，但是就基本形式而言，Python的类是很容易理解的。

类有三个主要的不同之处。从最底层来看，类几乎就是命名空间，很像第5部分研究过的模块。但是，
和模块不同的是，类也支持多个对象的产生、命名空间继承以及运算符重载。让我们逐一探索这三种不

同之处，开始我们学习class语句之旅吧。

类产生多个实例对象类产生多个实例对象

要了解多个对象的概念是如何工作的，得先了解Python的OOP模型中的两种对象：类对象和实例对象。
类对象提供默认行为，是实例对象的工厂。实例对象是程序处理的实际对象：各自都有独立的命名空

间，但是继承（可自动存取）创建该实例的类中的变量名。类对象来自于语句，而实例来自于调用。每

次调用一个类，就会得到这个类的新的实例。

这种对象生成的概念和我们在本书至今所见的其他任何程序架构有着很大的不同。实际上，类是产生多

个实例的工厂。反之，每个模块只有一个副本会导入某一个程序中（事实上，我们必须调用reload来更
新单个模块对象，反映出来对该模块的修改，这就是原因之一）。

下面就是Python OOP本质的简介。正如我们将看到的，从某种程度上来说，Python的类和def及模块很相
似，但是它和在其他语言中用过的相比可能就大不相同了。

类对象提供默认行为类对象提供默认行为

执行class语句，就会得到类对象。以下是Python类主要特性的要点。

·class语句创建类对象并将其赋值给变量名。就像函数def语句，Python class语句也是可执行语句。执行
时，会产生新的类对象，并将其赋值给class头部的变量名。此外，就像def应用，class语句一般是在其所
在文件导入时执行的。

·class语句内的赋值语句会创建类的属性。就像模块文件一样，class语句内的顶层的赋值语句（不是在
def之内）会产生类对象中的属性。从技术角度来讲，class语句的作用域会变成类对象的属性的命名空
间，就像模块的全局作用域一样。执行class语句后，类的属性可由变量名点号运算获取object.name。

·类属性提供对象的状态和行为。类对象的属性记录状态信息和行为，可由这个类所创建的所有实例共
享。位于类中的函数def语句会生成方法，方法将会处理实例。



实例对象是具体的元素实例对象是具体的元素

当调用类对象时，我们得到了实例对象。以下是类的实例内含的重点概要。

·像函数那样调用类对象会创建新的实例对象。每次类调用时，都会建立并返回新的实例对象。实例代
表了程序领域中的具体元素。

·每个实例对象继承类的属性并获得了自己的命名空间。由类所创建的实例对象是新命名空间。一开始
是空的，但是会继承创建该实例的类对象内的属性。

·在方法内对self属性做赋值运算会产生每个实例自己的属性。在类方法函数内，第一个参数（按惯例称
为self）会引用正处理的实例对象。对self的属性做赋值运算，会创建或修改实例内的数据，而不是类的
数据。



第一个例子第一个例子

下面看一个真实的例子，注意这些概念在实际中是如何工作的。首先，定义一个名为FirstClass的类，通
过交互模式运行Python class语句。

这里是在交互模式下工作，但一般来说，这种语句应该是当其所在的模块文件导入时运行的。就像通过

def建立的函数，这个类在Python抵达并执行语句前是不会存在的。

就像所有复合语句一样，class开头一行会列出类的名称，后面再接一个或多个内嵌并且（通常）缩进的
语句的主体。在这里，嵌套的语句是def，定义类要实现导出的行为的函数。

就像我们在I V部分学到的，def其实是赋值运算。在这里是把函数对象赋值给变量名set data，而且display
位于class语句范围内，因此会产生附加在类上的属性：FirstClass.setdata和FirstClass.display。事实上，在
类嵌套的代码块中顶层的赋值的任何变量名，都会变成类的属性。

位于类中的函数通常称为方法。方法是普通def，支持先前学过的函数的所有内容（可以有默认参数、
返回值等）。在方法函数中，调用时，第一个参数自动接收隐含的实例对象：调用的主体。我们需要建

立一些实例来理解它是如何工作的：

以此方式调用类时（注意小括号），会产生实例对象，也就是可读取类属性的命名空间。确切地讲，此

时有三个对象：两个实例和一个类。其实是有三个连接命名空间，如图26-1所示。以OOP观点来看，我
们说x是一个FirstClass对象，y也是。

图　26-1　类和实例是类树中通过继承搜索的相连的命名空间。这里，"data"属性会在实例内找到，但
是"setdata"和"display"则是在它们之上的类中找到

这两个实例一开始是空的，但是它们被连接到创建它们类。如果对实例以及类对象内的属性名称进行点

号运算，Python会通过继承搜索从类取得变量名（除非该变量名位于实例内）：

x或y本身都没有set data属性，为了寻找这个属性，Python会顺着实例到类的连接搜索。而这就是所谓的
Python的继承：继承是在属性点号运算时发生的，而且只与查找连接对象内的变量名（例如，图26-1
的“是一个”连接）有关。

在FirstClass的setdata函数中，传入的值会赋给self.data。在方法中，self（按惯例，这是最左侧参数的名
称）会自动引用正在处理的实例（x或y），所以赋值语句会把值储存在实例的命名空间，而不是类的命
名空间（这是图26-1中变量名data的创建的方式）。

因为类会产生多个实例，方法必须经过self参数才能获取正在处理的实例。当调用类的display方法来打印
self.data时，会发现每个实例的值都不同。另外，变量名display在x和y之内都相同，因为它是来自于（继
承自）类的：

注意：在每个实例内的data成员储存了不同对象类型（字符串和浮点数）。就像Python中的其他事物，
实例属性（有时被称作成员）并没有声明。首次赋值后，实例就会存在，就像简单的变量。事实上，如

果在调用setdata之前，就对某一实例调用display，则会触发未定义变量名的错误：data属性以set data方法
赋值前，是不会在内存中存在的。

另一种正确判断这个模型动态方式的途径是，考虑一下我们可以在类的内部或外部修改实例属性。在类

内时，通过方法内对self进行赋值运算；而在类外时，则可以通过对实例对象进行赋值运算：



虽然比较少见，通过在类方法函数外对变量名进行赋值运算，我们甚至可以在实例命名空间内产生全新

的属性：

这样会增加一个名为anothername的新属性，实例对象x的任何类方法都可使用它，也可不使用它。类通
常是通过对self参数进行赋值运算从而建立实例的所有属性的，但不是必须如此。程序可以取出、修改
或创建其所引用的任何对象的属性。



类通过继承进行定制类通过继承进行定制

除了作为工厂来生成多个实例对象之外，类也可引入新组件（子类）来进行修改，而不对现有组件进行

原地的修改。由类产生的实例对象会继承该类的属性。Python也可让类继承其他类，因而开启了编写类
层次结构的大门，在阶层较低的地方覆盖现有的属性，让行为特定化。实际上，向层次的下端越深入，

软件就会变得越特定。在这里和模块并不一致：模块的属性存在于一个单一、平坦的命名空间之内（这

个命名空间不接受定制化）。

在Python中，实例从类中继承，而类继承于超类。以下是属性继承机制的核心观点。

·超类列在了类开头的括号中。要继承另一个类的属性，把该类列在class语句开头的括号中就可以了。
含有继承的类称为子类，而子类所继承的类就是其超类。

·类从其超类中继承属性。就像实例继承其类中所定义的属性名一样，类也会继承其超类中定义的所有
属性名称。当读取属性时，如果它不存在于子类中，Python会自动搜索这个属性。

·实例会继承所有可读取类的属性。每个实例会从创建它的类中获取变量名，此外，还有该类的超类。
寻找变量名时，Python会检查实例，然后是它的类，最后是所有超类。

·每个object.attribute都会开启新的独立搜索。Python会对每个属性取出表达式进行对类树的独立搜索。这
包括在class语句外对实例和类的引用（例如，X.attr），以及在类方法函数内对self实例参数属性的引
用。方法中的每个self.attr表达式都会开启对self及其上层的类的attr属性的搜索。

·逻辑的修改是通过创建子类，而不是修改超类。在树中层次较低的子类中重新定义超类的变量名，子
类就可取代并定制所继承的行为。

这种搜索的结果和主要目的就是，类支持了程序的分解和定制，比迄今为止所见到的其他任何语言工具

都要好。另外，这样可以把程序的冗余度降到最低（减少维护成本），也就是把操作分解为单一、共享

的实现。此外，这样写程序时，也可让我们对现有的程序代码进行定制，而不是在原地进行修改或是从

头开始。

第二个例子第二个例子

下个例子是建立在上一个例子基础之上的。首先，我们会定义一个新的类SecondClass，继承FirstClass所
有变量名，并提供其自己的一个变量名。

SecondClass定义display方法以不同格式打印。定义一个和FirstClass中的属性同名的属性，SecondClass有
效地取代其超类内的display属性。

回想一下，继承搜索会从实例往上进行，之后到子类，然后到超类，直到所找的属性名称首次出现为

止。在这个例子中，因为SecondClass中的变量名display会在FirstClass内首先被找到，所以SecondClass覆
盖了FirstClass中的display。有时候，我们把这种在树中较低处发生的重新定义的、取代属性的动作称为
重载。

结果就是SecondClass改变了方法display的行为，把FirstClass特定化了。另外，SecondClass（以及其任何
实例）依然会继承FirstClass的setdata方法。用一个例子来说明：

就像往常一样，我们调用Second Class创建了其实例对象。set data依然是执行FirstClass中的版本，但是这
一次display属性是来自SecondClass，并打印定制的内容。图26-2描绘了其中涉及的命名空间。

图　26-2　在类树中较低的扩展类中重新定义变量名，从而覆盖了继承的变量名并将其专有化。在这
里，SecondClass重新定义了方法display，从而定制了它的实例的display方法



这里有一件和OOP相关的很重要的事情要留意：Second Class引入的专有化完全是在FirstClass外部完成
的。也就是说，不会影响当前存在的或未来的FirstClass对象，就像上一个例子中的x：

我们不是修改FirstClass，而是对它进行了定制。很自然，这是有意而为之的例子，但是作为一条规则，
因为继承可以让我们像这样在外部组件内（也就是在子类内）进行修改，类所支持的扩展和重用通常比

函数或模块更好。



类是模块内的属性类是模块内的属性

在继续学习之前，请记住类的名称没有什么神奇之处。当class语句执行时，这只是赋值给对象的变量，
而对象可以用任何普通表达式引用。例如，如果FirstClass是写在模块文件内，而不是在交互模式下输入
的，就可将其导入，在类开头的那行可以正常地使用它的名称。

或者，其等效写法如下。

就像其他一切事物一样，类名称总是存在于模块中，所以必须遵循第五部分学到的所有规则。例如，单

一模块文件内可以有一个以上的类，就像模块内其他语句，class语句会在导入时执行已定义的变量名，
而这些变量名会变成独立的模块属性。更通用的情况是，每个模块可以任意混合任意数量的变量、函数

以及类，而模块内的所有变量名的行为都相同。文件food.py示范如下。

如果模块和类碰巧有相同名称，也是如此。例如，文件person.py，写法如下。

需要像往常一样通过模块获取类：

虽然这个路径看起来是多余的，但却是必需的：person.person指的是person模块内的person类。只写person
只会取得模块，而不是类，除非使用from语句。

就像其他的变量一样，没有预先导入，并且从其所在文件中将其取出，我们是无法看见文件中的类的。

如果这看起来令人困惑，就别让模块和该模块内的类使用相同名称。实际上，Python中的通用惯例指
出，类名应该以一个大写字母开头，以使得它们更为清晰：

此外，虽然类和模块都是附加属性的命名空间，它们是非常不同的源代码结构：模块反应了整个文件，

而类只是文件内的语句。我们会在这一部分稍后介绍这种区别。



类可以截获类可以截获Python运算符运算符

现在，让我们来看类和模块的第三个主要差别：运算符重载。简而言之，运算符重载就是让用类写成的

对象，可截获并响应用在内置类型上的运算：加法、切片、打印和点号运算等。这只是自动分发机制：

表达式和其他内置运算流程要经过类的实现来控制。这里也和模块没有什么相似之处：模块可以实现函

数调用，而不是表达式的行为。

虽然我们可以把所有类行为实现为方法函数，运算符重载则让对象和Python的对象模型更紧密地结合起
来。此外，因为运算符重载，让我们自己的对象行为就像内置对象那样，这可促进对象接口更为一致并

更易于学习，而且可让类对象由预期的内置类型接口的代码处理。以下是重载运算符主要概念的概要。

·以双下划线命名的方法（__X__）是特殊钩子。Python运算符重载的实现是提供特殊命名的方法来拦截
运算。Python语言替每种运算和特殊命名的方法之间，定义了固定不变的映射关系。

·当实例出现在内置运算时，这类方法会自动调用。例如，如果实例对象继承了__add__方法，当对象出
现在+表达式内时，该方法就会调用。该方法的返回值会变成相应表达式的结果。

·类可覆盖多数内置类型运算。有几十种特殊运算符重载的方法的名称，几乎可截获并实现内置类型的
所有运算。它不仅包括了表达式，而且像打印和对象建立这类基本运算也包括在内。

·运算符覆盖方法没有默认值，而且也不需要。如果类没有定义或继承运算符重载方法，就是说相应的
运算在类实例中并不支持。例如，如果没有__add__，+表达式就会引发异常。

·运算符可让类与Python的对象模型相集成。重载类型运算时，以类实现的用户定义对象的行为就会像内
置对象一样，因此，提供了一致性，以及与预期接口的兼容性。

运算符重载是可选的功能。主要是替其他Python程序员开发工具的人在使用它，而不是那些应用程序开
发人员在使用。此外，不客气地讲，不要因为这看起来很“酷”就随便去试用。除非类需要模仿内置类型
接口，不然应该使用更简单的命名方法。例如，员工数据库应用程序为什么要支持像*和+这类表达式
呢？通常来说，像giveRaise和promote这类名称的方法更有意义。

因此，我们不会在本书中深入讨论Python每个可用的运算符重载方法。不过，有个运算符重载方法，你
可能会在每个现实的Python类中遇见：__init__方法，也称为构造函数方法，它是用于初始化对象的状态
的。你应该特别注意这个方法，因为__init__和self参数是了解Python的OOP程序代码的关键之一。

第三个例子第三个例子

这是另一个例子。这一次，我们要定义Second Class的子类，实现三个特殊名称的属性，让Python自动进
行调用：

·当新的实例构造时，会调用__init__（self是新的ThirdClass对象）[1]。

·当ThirdClass实例出现在+表达式中时，则会调用__add__。

·当打印一个对象的时候（从技术上讲，当通过str内置函数或者其Python内部的等价形式来将其转换为打
印字符串的时候），运行__str__。

新的子类也定义了一个常规命名的方法，叫做mul，它在原处修改该实例的对象。如下是一个新的子
类：

ThirdClass“是一个”SecondClass对象，所以其实例会继承SecondClass的display方法。但是，Third Class生成
的调用现在会传递一个参数（例如，"abc"），这是传给__init__构造函数内的参数value的，并将其赋值给
self.data。直接效果是，ThirdClass计划在构建时自动设置data属性，而不是在构建之后请求setdata调用。
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此外，ThirdClass对象现在可以出现在+表达式和print调用中。对于+，Python把左侧的实例对象传给
__add__中的self参数，而把右边的值传给other，如图26-3所示；__add__返回的内容成为+表达式的结
果。对于print，Python把要打印的对象传递给__str__中的self；该方法返回的字符串看做是对象的打印字
符串。使用__str__，我们可以用一个常规的print来显示该类的对象，而不是调用特殊的display方法。

图　26-3　在运算符重载中，在类的实例上执行的表达式运算符，和其他内置运算都会对应到类中特殊
名称的方法。这些特殊方法是选用的，也可像平常那样继承。在这里，“+”表达式会触发"__add__"方法

__init__、__add__和__str__这样的特殊命名的方法会由子类和实例继承，就像这个类中赋值的其他变量
名。如果方法没有在类中编写，Python会在其所有超类内寻找这类变量名。运算符重载方法的名称并不
是内置变量或保留字，只是当对象出现在不同的环境时Python会去搜索的属性。Python通常会自动进行
调用，但偶尔也能由程序代码调用（稍后会谈到这个问题。例如，__init__通常可手动调用来触发超类的
构造函数）。

注意，__add__方法创建并返回这个类的新的实例对象（通过它的结果值调用ThirdClass）。但是，mul会
在原处修改当前的实例对象（通过重新赋值self属性）。我们可以通过重载*表达式来实现后者，但是，
这一点和内置类型的行为不同，就像数字和字符串，总是替*运算符创建新对象。通常的实践说明，重
载的运算符应该以与内置的运算符实现同样的方式工作。因为运算符重载其实只是表达式对方法的分发

机制，可以在自己的类对象中以任何喜欢的方式解释运算符。

[1]不要与模块色中的__init__.py文件相混淆！见第23章，以获取更详细的信息。
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为什么要使用运算符重载为什么要使用运算符重载

作为一名类的设计者，你可以选择使用或不使用运算符重载。你的抉择取决于有多想让对象的用法和外

观看起来更像内置类型。就像前边提到的那样，如果省略运算符重载方法，并且不从超类中继承该方

法，实例就不支持相应的运算；如果试着使用这个实例进行运算，就会抛出异常（或者使用标准的默认

值）。

坦白地讲，只有在实现本质为数学的对象时，才会用到许多运算符重载方法。例如，向量或矩阵类可以

重载加法运算符，但员工类可能就不用。就较简单的类而言，可能根本不会用到重载，而应该利用明确

的方法调用来实现对象的行为。

另外，如果需要传递用户定义的对象给预期的内置类型（例如，列表或字典）可用的运算符的函数，可

能就会决定使用运算符重载。在类内实现同一组运算符，可以保证对象会支持相同的预期的对象接口，

因此会与这个函数兼容。尽管我们不能在本书中介绍每种运算符重载方法，我们将在第29章看看应用的
一些额外的运算符重载技术。

几乎每个实际的类似乎都会出现的一个重载方法是：__init__构造函数。因为这可让类立即在其新建的实
例内添加属性，对于每种你可能会写的类而言，构造函数都是有用的。事实上，虽然Python不会对实例
的属性进行声明，但通常也可以通过找到类的__init__方法的代码，而了解实例有哪些属性。



世界上最简单的世界上最简单的Python类类

我们在本章详细研究过class语句语法，不过类产生的基本的继承模型其实非常简单：所涉及的就是在连
接的对象树中搜索属性。实际上，我们建立的类中可以什么东西都没有。下列语句建立一个类，其内完

全没有附加的属性（空的命名空间对象）。

因为没有写任何方法，所以我们需要无操作的pass语句（第13章讨论过）。以交互模式执行此语句，建
立这个类后，就可以完全在最初的class语句外，通过赋值变量名给这个类增加属性：

通过赋值语句创建这些属性后，就可以用一般的语法将它们取出。这样用时，类差不多就像C的struct或
者Pascal的record：这种对象就是有字段附加在它的上边（我们也可以用字典的键做类似的事情，但是需
要额外的字符）。

注意：其实该类还没有实例，也能这样用。类本身也是对象，也是没有实例。事实上，类只是独立完备

的命名空间，只要有类的引用值，就可以在任何时刻设定或修改其属性。不过，当建立两个实例时，看

看会发生什么事情：

这些实例最初完全是空的命名空间对象。不过，因为它们知道创建它们的类，所以会因继承并获取附加

在类上的属性：

其实，这些实例本身没有属性。它们只是从类对象那里取出name属性。不过，如果把一个属性赋值给一
个实例，就会在该对象内创建（或修改）该属性，而不会因属性的引用而启动继承搜索，因为属性赋值

运算只会影响属性赋值所在的对象。在这里，x得到自己的name，但y依然继承附加在它的类上的name：

事实上，当进行下一章的深入探索时，命名空间对象的属性通常都是以字典的形式实现的，而类继承树

（一般而言）只是连接至其他字典的字典而已。如果知道在哪里去搜索，的确会看到这一点。

例如，__dict__属性是针对大多数基于类的对象的命名空间字典（一些类也可能在__slots__中定义了属
性，这是一个高级而少用的功能，我们将在第30章和第31章学习）。如下的代码在Python 3.0中运行；
名称和__X__内部名称集合所出现的顺序可能随着版本的不同而有所不同，但是，我们赋值的名称全部
给出：

在这里，类的字典显示出我们进行赋值了的name和age属性，x有自己的name，而y依然是空的。不过，
每个实例都连接至其类以便于继承，如果你想查看的话，这个连接叫做__class__：

类也有一个__bases__属性，它是其超类的元组：

这两个属性是Python在内存中类树常量的表示方式。

揭开其奥秘的重点就是，Python的类模型相当动态。类和实例只是命名空间对象，属性是通过赋值语句
动态建立。恰巧这些赋值语句往往在class语句内。只要能引用树中任何一个对象的任意地方，都可以发
生。

即使是方法（通常是在类中通过def创建）也可以完全独立地在任意类对象的外部创建。例如，下列在
任意类之外定义了一个简单函数，并带有一个参数。



这里与类完全没有什么关系——这是一个简单函数，在此时就能予以调用，只要我们传进一个带有name
属性的对象（变量名self并没有使这变得特别）。

不过，如果我们把这个简单函数的赋值成类的属性，就会变成方法，可以由任何实例调用（并且通过类

名称本身，只要我们手动传入一个实例）[1]。

在通常情况下，类是由class语句填充的，而实例的属性则是通过在方法函数内对self属性进行赋值运算而
创建的。不过，重点在于并不是必须如此。Python中的OOP其实就是在已连接命名空间对象内寻找属性
而已。

类与字典的关系类与字典的关系

尽管前面小节中简单类是用来说明类模型的基础知识，它们所使用的技术也可以用于实际的工作。例

如，第8章介绍了如何使用字典来记录我们程序中实体的属性。它证实了类也可以充当这一角色，它们
打包像字典这样的信息，但是，也可以以方法的形式绑定处理逻辑。为了便于参考，这里给出了我们在

本书前面所使用过的基于字典的记录的示例：

这段代码模拟了像其他语言中的记录这样的工具。正如我们所看到的，这里也有多种方式来用类做同样

的事情。可能最简单的就是这种，利用键来记录属性：

这段代码的语法比其字典等价形式要少很多。它使用了一个空的class语句来产生一个空的命名空间对
象。一旦我们产生了空类，我们随着时间用赋值类属性来填充它，这和以前一样。

这是有效的，但是，对于我们将需要的每一条不同的记录，都需要一条新的class语句。更通俗地说，我
们可以产生一个空类的实例来表示每条不同的记录：

这里，我们从相同的类产生了两条记录。实例开始的时候为空，就像类一样。然后，我们通过对属性赋

值来填充记录。然而这一次，有两个分开的对象，由此有两个不同的name属性。实际上，同一个类的实
例甚至不一定必须具有相同的一组属性名称；在这个示例中，其中一个就有唯一的age名称。实例实际
上是不同的名称空间，因此，每个实例都有一个不同的属性字典。尽管它们通常由类方法一致地填充，

但它们比我们所预期的更加灵活。

最后，我们可能编写一个更完整的类来实现记录及其处理：

这一方案也产生多个实例，但是，这次类不是空的：我们已经添加了逻辑（方法）在构建的时候来初始

化实例并把属性收集到一个元组中。这里，构造函数在实例上强制了一些一致性，通过总是设置name和
job属性。此外，类的方法和实例属性创建了一个包，它组合了数据和逻辑。

我们可以添加计算薪酬、罗列名称等逻辑。最后，我们可能把该类连接到一个更大的层级中，以通过类

的自动属性搜索来继承已有的一组方法，或者甚至可能把类的实例存储到一个文件中，该文件带有

Python对象pickle化以使其持久。实际上，在下一章中，我们将用一个更加实际的运行实例来展示类基础
知识的引用，从而实现类和记录的类比。

最后，尽管类型像字典一样是灵活的，但类允许我们以内置类型和简单函数不能直接支持的方式为对象

添加行为。尽管我们也可以把函数存储到字典中，但再也没有比类更加自然的地方，可以使用它们来处

理隐含的实例了。

[1]实际上，这正是self参数必须在Python方法中明确列出的原因之一：因为方法可以独立于类之外，创建
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为一个简单函数。因此，必须让隐含的实例参数明确化才行。否则，Python无法猜测简单函数是否最终
会变成类的方法。不过，让self参数明确化的主要原因是为了让变量名的意义更为明确：没有通过self而
引用的变量名是简单变量，而通过self引用的变量名则显然是实例的属性。



本章小结本章小结

本章介绍Python编写类的基础知识。我们研究过class语句的语法，了解了它是如何用于创建类的继承树
的。我们也研究了Python如何自动添加方法函数内的第一个参数，属性如何通过简单赋值语句，而把属
性加到类树中的对象，以及特殊名称运算符重载方法，如何替实例截获并实现内置运算（例如，表达式

和打印）。

既然我们已经学习了有关Python中编写类的所有机制，下一章将转向一个较大并较为实际的示例，它把
我们目前已经学习的很多OOP知识连接到了一起。下一章我们要继续讨论类的编写，再次介绍这个模
型，添加一些为了让事情保持简单而在这里省略的细节。不过，首先得做一做习题，复习本章介绍的基

础知识。



本章习题本章习题

1.类和模块之间有什么关系？

2.实例和类是如何创建的？

3.类属性是在哪里创建的？是怎样创建的？

4.实例属性是在哪里创建的？是怎样创建的？

5.Python类中的self有什么意义？

6.Python类中如何编写运算符重载？

7.什么时候可能在类中支持运算符重载？

8.哪个运算符重载方法是最常用的？

9.Python OOP程序代码中最重要的两个概念是什么？



习题解答习题解答

1.类总是位于模块中；类是模块对象的属性。类和模块都是命名空间，但类对应于语句（而不是整个文
件），而且支持多个实例、继承以及运算符重载这些OOP概念。总之，模块就像是单个的实例类，没有
继承，而且模块对应于整个文件的代码。

2.类是通过运行class语句创建的；实例是像函数那样调用类来创建的。

3.类属性的创建是通过把属性赋值给类对象实现的。类属性通常是由class语句中的顶层赋值语句而产生
的：每个在class语句代码区中赋值的变量名，会变成类对象的属性（从技术角度来讲，class语句的作用
域会变成类对象的属性的命名空间）。不过，也可以于任何引用类对象的地方（在class语句外）对其属
性赋值，从而也可以创建类属性。

4.实例属性是通过对实例对象赋值属性来创建的。实例属性一般是在class语句中的类方法函数中对self参
数（永远是隐含实例）赋值属性而创建的。不过，你也可以在任何地方引用实例通过赋值语句来创建属

性，即使是在class语句外。一般来说，所有实例属性都是在__init__构造函数中初始化的。这样的话，之
后的方法调用都可假设属性已经存在。

5.self通常是给与类方法函数中的第一个（最左侧）参数的名称；Python会自动填入实例对象（也就是方
法调用的隐含的主体）。这个参数不必叫self，其位置才是重点（C++或Java程序员可能更喜欢把它称作
this，因为在这些语言中，该名称反应的是相同的概念。不过，在Python中，这个参数总是需要明确
的）。

6.Python类中的运算符重载是用特定名称的方法写成的。这些方法的开头和结尾都是双下划线，通过这
种办法使其变得独特。这些不是内置或保留字。当实例出现在相应的运算中时，Python就会自动执行它
们。Python为这些运算和特殊方法的名称定义了对应关系。

7.运算符重载可用于实现模拟内置类型的对象（例如，序列或像矩阵这样的数值对象），以及模拟代码
中所预期的内置类型接口。模拟内置类型的接口可让你传入具有状态信息（也就是记住操作调用之间数

据的属性）的类实例。不过，当简单命名的方法就够用时，不应该使用运算符重载。

8.__init__构造函数是最常用的。几乎每个类都使用这个方法为实例属性进行初始化，以及执行其他的启
动任务。

9.方法函数中的特殊self参数和__init__构造函数是Python中OOP的两个基石。



第第27章　更多实例章　更多实例

我们将在下一章中介绍类语法的更多细节。但是，在开始之前，我想先展示关于类的一些更加实际的例

子，这些例子比我们前面见到的例子更实用。在本章中，我们将构建一组类来做一些更加具体的事情，

如记录和处理有关人员的信息。你将会看到，在Python编程中我们所谓的实例和类，往往与传统的术语
记录和程序扮演着相同的角色。

特别是，在本章中，我们将编写两个类：

·Person——创建并处理关于人员的信息的一个类。

·Manager——一个定制的Person，修改了继承的行为。

在这个过程中，我们将创建两个类的实例并测试它们的功能。当我们完成之后，将给出使用类的一个漂

亮的例子，我们把实例存储到一个shelve的面向对象数据库中，使它们持久化。通过这种方式，我们可
以把这些代码用作模板，从而发展为完全用Python编写的一个完备的个人数据库。

除了实际的工具，我们在这里的目标还具有教育意义：本章提供了关于Python中面向对象程序设计的教
程。通常，人们能够掌握上一章中书面上的类语法，但是，当面对必须从头编写一个新类的时候，要搞

清楚如何下手还是有麻烦。出于这一目的，我们将在这里每次介绍一个步骤，帮助你学习基础知识；我

们将逐渐地构建类，以便可以看到其功能如何组合到一个完整的程序中。

最后，我们的类在代码量上相对较小，但是它们将展示Python的OOP模型的所有主要思想。不管其语法
细节如何，Python的类系统实际上很大程度上就是在一堆对象中查找属性，并为函数给定一个特殊的第
一个参数。

步骤步骤1：创建实例：创建实例

好了，对于设计阶段介绍了这么多，让我们开始实现。第一个任务是开始编写主类Person。在你喜欢的
文本编辑器中，打开一个新的文件以便编写代码。在Python中，模块名使用小写字母开头，而类名使用
一个大写字母开头，这是通用的惯例；就好像方法中使用self作为参数名，这可能不是语言所要求的，
但是，这种违背惯例的做法很可能让随后阅读你的代码的人搞混淆了。按照惯例，我们将新的模块文件

命名为person.py，将其中的类命名为Person，如下所示：

在本章前面部分，我们所有的工作都在这个文件中完成。在Python中的单个模块文件中，我们可以编写
任意多个函数和类，并且，如果我们稍后添加不太相关的内容，这个person.py的名字可能显得意义不
大。现在，我们将假设其中的所有内容都是和Person相关的。正如我们所了解的，当模块拥有一个单
一、一致的用途的时候，它们会工作得更好。

编写构造函数编写构造函数

现在，我们要做的有关Person类的第一件事情就是记录关于人员的基本信息，如果你愿意的话，就填充
记录字段。当然，在Python的术语中，这叫做实例对象属性，并且它们通常通过给类方法函数中的self属
性赋值来创建。赋给实例属性第一个值的通常方法是，在__init__构造函数方法中将它们赋给self，构造
函数方法包含了每次创建一个实例的时候Python会自动运行的代码。让我们给自己的类添加一个构造函
数：

这是很常见的编码模式：我们传入的数据作为构造函数方法的参数附加到一个实例上，并且将它们赋给

self以保持持久。在OO术语中，self就是新创建的实例对象，而name、job和pay变成了状态信息，即保存
在对象中供随后使用的描述性数据。尽管其他的技术（例如，封装作用域引用）也可以保存细节，但实

例属性使得这个过程很明确而且易于理解。



注意，这里参数名出现了两次。这段代码乍看起来有点多余，但实际上不是这样。例如，job参数在
__init__函数的作用域里是一个本地变量，但是self.job是实例的一个属性，它暗示了方法调用的内容。这
是两个不同的变量，但恰好具有相同的名字。通过self.job=job把本地的job赋给了self.job属性，我们在实
例中保存了传入的job以供随后使用。在Python中，通常一个名字赋给什么地方（或者说，它赋给了什么
对象）决定了它的含义是什么。

说到参数，__init__实在没有什么奇妙之处，只不过当产生一个实例的时候，会自动调用它并且它有特殊
的第一个参数。尽管它的名字很怪异，它仍然是一个常规的函数，并且支持我们已经介绍的所有的函数

特性。例如，我们可以为它的参数提供默认值，从而当参数的值不可用的情况下，就不必提供参数值。

为了便于说明，我们让job参数成为可选的参数，它将默认为None，这意味着所创建的人（目前）没有
工作。如果job默认为None，我们可能也希望默认的pay为0，以保持一致性（除非你知道有某些人能够
做到不干工作光拿钱）。实际上，我们必须为pay指定一个默认值，因为根据Python的语法规则，一个函
数定义中，在第一个拥有默认值的参数之后的任何参数，都必须拥有默认值：

这段代码意味着当我们创建Person的时候，需要给name传入值，但是job和pay现在是可选的；如果忽略
这两个值的话，它们默认为None和0。通常，self参数由Python自动填充以引用实例对象，把值赋给self属
性就会将值赋给新的实例。



在进行中测试在进行中测试

这个类目前还没有做太多事情，它基本上只是填充了一条新记录的字段，但是，它确实是一个有效的

类。此时，我们可以给它添加更多的代码来获得更多的功能，但是，我们还没有这么做。你可能已经开

始认识到了，用Python编程其实真的就是一种增量原型，编写一些代码、测试它、编写更多的代码，再
次测试，以此类推。由于Python提供了一种交互式会话，并且几乎在代码修改后立即转变，所以在进行
中测试比编写大量代码后再一次性测试要更加自然。

然而，在添加更多功能之前，让我们来测试目前的代码：生成类的几个实例，并且显示构造函数所创建

的它们的属性。我们可以交互地做到这点，但是，你现在可能已经猜到了，交互测试有其局限性，每次

开始一个新的测试会话的时候都需要重新导入模块和重新输入测试实例，这实在让人厌烦。更常见的做

法是，Python程序员使用交互式提示来进行简单的一次性测试，但是通过在包含测试对象的文件的底部
编写代码来进行更多的大量测试，如下所示：

注意，这里的bob对象针对job和pay接受了默认值，但是，sue显式地提供了值。还要注意到，在创建sue
的时候我们如何使用关键字参数；我们可以根据位置来传递，但是，关键字随后可以提醒我们这些数据

是什么（并且它允许我们按照所喜欢的顺序从左到右传递参数）。再次提醒你，尽管__init__的名字不同
寻常，但它是常规的函数，支持你所知道的关于函数的任何特性，包括都是默认值的参数或按照名字传

递的关键字参数。

当这个文件作为脚本运行的时候，底部的测试代码创建了类的两个实例，并且打印出每个实例的属性

（name和pay）：

我们也可以在Python的交互提示模式下输入这个文件的测试代码（假设你在此首先导入了Person类），
但是，像这样把负责测试的代码封装到模块文件中，使得我们将来更容易再次运行它们。

尽管这是相当简单的代码，但它已经展示了一些重要的内容。注意，bob的name不是sue的name，sue的
pay也不是bob的pay。每一个都是独立的记录。从技术上讲，bob和sue都是命令空间对象，像所有的类实
例一样，它们每一个都拥有各自类所创建的状态信息的独立副本。由于类的每一个实例都有自己的一组

self属性，类通过这种方式来记录多个对象的信息是再自然不过的事情了；就像是内置类型一样，类充
当一种对象工厂。其他的Python编程结构，例如，函数和模块，没有这样的概念。



以两种方式使用代码以两种方式使用代码

尽管文件底部的测试代码是有用的，但是有一个大问题，当文件作为脚本运行的时候，或者当它作为一

个模块导入的时候，它的顶层的print语句都会运行。这意味着，如果我们确定要在这个文件中导入该类
以便在其他某个地方使用它（我们在本章稍后将要用到它），那么每次导入文件的时候，我们都会看到

其测试代码的输出。这不是一种很好的软件关系，因为，客户端程序可能不关心我们内部的测试，也不

希望看到我们的输出和它们自己的输出混合到一起。

尽管我们可以把测试代码分隔到一个单独的文件中，在与被测试的项目相同的一个文件中编写测试代码

往往更加方便。但是，只有当文件为了测试而运行，而不是导入文件的时候，在文件底部运行测试语句

才会比较好安排。__name__检查模块的设计意图正是如此，这一点我们在前面已经介绍过。这需要进行
如下的添加：

现在，我们得到了确实想要的操作：把文件作为顶层脚本运行的时候，测试它，因为其__name__是
__main__，但随后将它作为类库导入的时候，则不会这么做：

导入的时候，文件现在定义了类，但是，没有使用它。当直接运行的时候，文件像前面一样创建了类的

两个实例，并且打印出每个实例的两个属性。再次说明，由于每个实例都是一个独立的命名空间对象，

它们的属性的值不同。

版本差异提示

我在Python 3.0下运行本章的所有代码，并且使用Python 3.0的print函数调用语法。如果你在Python 2.6下运
行代码，代码也能正常工作，但是注意用圆括号括住一些输入行，因为打印语句中额外的圆括号把多个

项目纳入一个元组：

如果这种差别太过详细，让你感到不适，直接去除掉圆括号以使用Python 2.6的print语句。可以使用格式
化以产生一个单个的对象来打印，从而避免额外的圆括号。如下的两种形式在Python 2.6和Python 3.0中
都有效，尽管使用方法的形式比较新。



步骤步骤2：添加行为方法：添加行为方法

一切看起来都很好，现在，我们的类基本上是一个记录工厂。它创建并填充了记录的字段（以Python的
术语来说，是实例的属性）。即便有些局限性，但我们仍然可以在其对象上运行某些操作。尽管类添加

了结构的一个额外的层级，它们最终还是通过嵌入和处理列表及字符串这样的基本核心数据类型来完成

其大部分工作。换句话说，如果已经知道如何使用Python的简单的核心类型，那就已经知道了类的大部
分用法；类其实只是一个最小的结构性扩展。

例如，对象的name字段只是一个简单的字符串，因此，我们通过在空格和索引处分隔来从对象提取姓
氏。这些都是核心数据类型操作，不管其内容是否嵌入类实例中，这些操作都有效：

与之类似，我们可以通过更新对象的pay字段来增加工资，即通过赋值来修改状态信息的当前状态。这
一任务也涉及对Python的核心对象的基本操作，不管对象是独立的还是嵌入类结构中的：

要对脚本所创建的Person对象应用这些操作，像刚才对name和pay所做的那样，直接操作bob.name和
sue.pay。操作是相同的，但目标对象和类结构中的属性联系起来了：

在这里我们添加了最后两行，当它们运行时，我们使用基本的字符串和列表操作提取了bob的姓氏，并
且通过基本的数字操作修改sue的pay属性来给她涨工资。从某种意义上说，sue也是一个可修改的对象，
原处修改其状态就好像是对一个列表进行append操作：

前面的代码按照计划工作，但是，如果你将其展示给一个资深的软件开发者，他可能会告诉你代码的一

般方法在实际中并非好办法。像这样在类之外的硬编码操作可能会导致未来的维护问题。

例如，如果你已经在程序中的很多不同地方硬编码了姓氏提取操作，该怎么办呢？如果你需要改变其工

作方式（例如，为了支持一种新的名字结构），你将需要查找这段代码每个出现的地方并进行更新。与

之类似，如果涨工资代码发生变化（例如，需要提请批准或更新数据库），你可能有多个地方都需要修

改。在较大的程序中，光是找到这些代码出现的所有地方就成问题，它们可能位于多个文件中、分散到

多个单独的步骤中，等等。

编写方法编写方法

这里我们其实想要借用一种叫做封装的软件设计概念。封装的思想就是把操作逻辑包装到界面之后，这

样，每种操作在我们的程序里只编码一次。通过这种方式，如果将来需要修改，只需要修改一个版本。

此外，我们几乎可以随意地在这个单个副本内部修改代码，而不会影响到使用它的代码。

用Python术语来说，我们想要操作对象的代码位于类方法中，而不是分散在整个程序中。实际上，这是
类非常好的地方之一，构造代码以删除冗余，并且由此优化维护。作为额外的好处，把操作放入方法

中，还会使得这些操作可以应用于类的任何实例，而不是仅能应用于把它们硬编码来处理的那些对象。

理论上听起来有点复杂，但实际代码很简单。如下的动作通过把两个操作从类外部的代码移入类方法

中，从而实现了封装。既然如此，让我们修改底部的self测试代码以使用所创建的新的方法，而不是硬
编码操作：

正如我们已经介绍的，方法只是附加给类并旨在处理那些类的实例的常规函数。实例是方法调用的主

体，并且会自动传递给方法的self参数。

这里的代码向方法中的转移很直接而简单。例如，新的lastName方法，直接对self做我们在前面版本中对



bob硬编码所做的事，因为调用该方法的时候，self是隐藏的主体。lastName也返回结果，因为这个操作
现在是一个调用的函数；它计算一个值以供其调用者使用，即便只是打印出它。类似的，新的giveRaise
方法只是对self做我们在前面对sue所做的事情。

现在运行的时候，我们的文件的输出和前面很相似——我们主要只是重新组织了代码，以便将来可以更
容易地修改，而不是修改代码的行为：

这里有几个值得介绍的代码细节。首先，注意，sue的pay在涨工资之后仍然是一个整数，我们通过在方
法中调用内置的int函数来把结果转换为整数。把值修改为int或float可能对于很多用途来说不是一个显著
的问题（整数和浮点数对象具有同样的接口，并且可以在表达式中混合），但是，在一个正式的系统

中，我们可能需要解决舍入问题（例如，钱对于Person来说是个问题）。

我们已经在第5章学习过，可以使用内置函数round(N,2)来舍入并保留分币、使用decimal类型来修改精
度，或者把货币值存储为一个完整的浮点数并且使用一个%.2f或{0:.2f}格式化字符串来显示它们从而显
示出分币。对于这个例子，我们将直接用int截断任何分币（作为另一种思路，可以考虑第24章中的
formats.py模块中的money函数，你可以导入这个工具，从而让显示带有逗号、分币符号和美元符号）。

其次，注意这一次我们已经打印了sue的姓氏名，因为姓氏逻辑已经封装到了方法中，我们可以对类的
任何实例使用它。可以看到，Python通过自动把实例传递给第一个参数从而告诉一个方法应该处理哪个
实例，通常这个参数叫做self。特别是：

·在第一个调用bob.lastName()，bob是隐藏的主体，传递给了self。

·在第二个调用sue.lastName()，sue传递给了self。

追踪这些调用，看看实例是如何传递给self中的。直接的效果是，每次方法来获取隐藏的主体的名字。
对于giveRaise方法也是如此。例如，我们也可以按照这种方法对两个实例调用giveRaise，给bob涨工资。
但是，遗憾的是，bob的0工资将会阻碍程序当前的代码增长其工资（这是我们想要在软件的2.0版本中
解决的问题）。

最后，注意giveRaise方法假设percent作为0和1之间的一个浮点数传递。在现实世界，这可能是一个基本
的假设（一个1 000%的增长可能对于大多数人来说是一个Bug）。我们将允许按照这种模式传递，但
是，我们可能想要在这段代码的一个未来的迭代中测试它或者至少记录下它。在本书稍后还将继续重复

讨论这一思路，在那里，我们将编写所谓的函数装饰器，并且介绍Python的assert语句，这些机制也可以
在开发中自动为我们进行验证性测试。



步骤步骤3：运算符重载：运算符重载

现在，我们已经有了一个功能相当完备的类以及最初的实例，还有处理实例的两种新的行为（以方法的

形式）。目前为止还不错。

按照目前的情况，测试还是不能像所需要的那样方便——要跟踪对象，必须手动地接受和打印单个的属
性（例如，bob.name，sue.pay）。如果一次显示一个实例真的能给我们一些有用的信息，那还是不错
的。遗憾的是，实例对象的默认的显示格式并不是很好，它显示对象的类名及其在内存中的地址（这在

Python中基本上没有用处，除非是一个唯一的标识符）。

为了证实这点，把脚本的最后一行修改为print(sue)，以便它把对象显示为一个整体。将会得到如下的结
果（在Python 3.0中，输出说sue是一个“对象”；在Python 2.6中，输出说sue是一个“实例”）：

提供打印显示提供打印显示

好在通过使用运算符重载可以很容易做得更好——在一个类中编写这样的方法，当方法在类的实例上运
行的时候，方法截获并处理内置的操作。特别是，我们可以使用可能是Python中第二常用的运算符重载
方法，即上一章介绍过的继__init__:之后的__str__方法。每次一个实例转换为其打印字符串的时
候，__str__都会自动运行。由于这就是打印一个对象会所做的事情，所以直接的效果就是，打印一个对
象会显示对象的__str__方法所返回的内容，要么自己定义一个该方法，要么从一个超类继承一个该方法
（双下划线的名称和任何其他名称一样继承）。

从技术上讲，我们已经编写的__init__构造函数方法也是运算符重载，它在构建的时候自动运行，以初始
化一个新创建的实例。构造函数是如此常见，以至于它们几乎像是一个特殊的例子。像__str__这样更加
专注的方法，允许我们输入专门的操作，并且当我们的对象用于这样的环境中的时候会提供专门的行

为。

让我们来看看代码实现。下面的代码扩展了类以给出一个定制的显示，当类的实例作为一个整体显示的

时候会列出属性，而不是依赖于用处较少的默认显示：

注意，在这里，我们确实在__str__中使用字符串%格式来构建显示字符串，在代码底部，类使用像这样
的内置的类型对象和操作来完成任务。再一次说明，关于内置类型和函数，我们已经学习的所有内容都

适用于基于类的代码。类很大程度上只是添加了额外的一层结构，它把函数和数据包装在一起并且支持

扩展。

我们已经直接把self测试代码修改为打印对象，而不是打印单个的属性。在运行的时候，现在的输出更
加一致并且有意义了；新的__str__返回“[...]”行，该函数由打印操作自动运行：

这里有一个地方很微妙：正如我们在下一章将要学到的，一个相关的重载方法__repr__提供对象的一种
代码低层级显示。有的时候，类提供了一个__str__以便实现用户友好的显示，同时也提供了一个
__repr__以便让开发者看到额外的细节。由于打印运行__str__并且交互提示模式使用__repr__回应结果，
因此，可以为两种目标观众都提供一种合适的显示。既然我们对于按照代码格式的显示没有兴趣，在类

中，__str__就足够用了。



步骤步骤4：通过子类定制行为：通过子类定制行为

此时，我们的类已经具备了Python中的大多数OOP机制：它创建实例、在方法中提供行为，并且现在甚
至做一些运算符重载来改变__str__中的打印操作。它有效地把我们的数据和逻辑一起包装到一个单个
的、自包含的软件成分中，使得将来能够很容易地定位代码并很直接地修改代码。通过允许我们封装行

为，它还允许我们构建代码以避免冗余，并且还避免了难以维护。

它唯一没有涉及的主要的OOP概念就是通过继承来定制化。在某种意义上，我们已经实现过继承，因为
实例从类那里继承了方法。要展示OOP的真正的能力，我们需要定义一个超类/子类关系，以允许我们
扩展软件并替代一些继承的行为。毕竟，这是OOP背后的主要思想；基于已经完成的工作的定制来促进
一种编码模式，可以显著地缩减开发时间。

编写子类编写子类

作为下一个步骤，让我们把OOP的方法学付诸应用，并且通过扩展软件层级来定制Person类。为了编写
这个教程，我们定义Person的一个子类，名为Manager，它用一个更加特殊的版本替代了继承的giveRaise
方法。我们的新类从下面开始：

这行代码意味着我们定义了一个名为Manager的新类，它继承自超类Person并且可能向Person添加了一些
定制。更直白地说，Manager几乎像一个Person一样（必须承认，我绕了个大弯子讲了个小笑话...），但
是Manager有一种定制的方法来涨工资。

为了防止争论，让我们假设当一个Manager要涨工资的时候，它像往常一样接受一个传入的百分比，但
是，也会获得一个默认为10%的额外奖金。例如，如果一个Manager的加薪指定为10%，那么，它实际得
到了20%的增长（与Person相关的生或死的问题，当然都与此严格地巧合）。我们新的方法像下面这样
开始，因为giveRaise的这一新定义更接近于类树中的Manager实例，而不是最初的Person中的版本，它有
效地替代了、从而定制了该操作。还记得吧，根据继承查找规则，名字的较低版本胜出：



扩展方法：不好的方式扩展方法：不好的方式

现在，有两种方式编写Manager的定制方法：一种好的方式和一种不好的方式。让我们先从不好的方式
开始，因为它可能更容易理解。不好的方式是复制和粘贴Person中的giveRaise的代码，然后针对Manager
修改为如下所示：

这会像说明的那样工作，当我们随后调用Manager实例的giveRaise方法的时候，它会运行这个定制版本，
算上额外的奖金。那么，运行正确难道有错吗？

这里的问题是一个非常常见的问题：任何时候，当你复制粘贴代码的时候，基本上都会使未来的维护工

作倍增。考虑一下：因为我们复制了最初的版本，如果一旦改变了涨工资的方式（这完全是可能的），

将必须修改两个地方而不是一个地方的代码。尽管这是一个小的、专门设计的例子，它也代表了一种广

泛的问题，任何时候，当你试图按照这种复制代码的方式来编写程序的时候，可能需要考虑一下有没有

更好的方法。



扩展方法：好的方式扩展方法：好的方式

我们这里真正想要做的事情是扩展最初的giveRaise，而不是完全替换它。在Python中做到这一点的好方
式是，使用扩展的参数来直接调用其最初的版本，如下所示：

这段代码利用了这样一个事实：类方法总是可以在一个实例中调用（这是通常的方式，Python把该实例
自动地发送给self参数），或者通过类来调用（较少见的方式，其中，我们必须手动地传递实例）。用
更有象征性的术语来说，记住，如下的常规方法调用：

由Python自动地转换为如下的同等形式：

其中，包含了要运行的方法的类，由应用于该方法的继承搜索规则来确定。我们可以在自己的脚本中以

任何一种形式来编写，但是，两种形式之间略有差异——如果你直接通过类来调用，必须记住手动的传
递实例。不管哪种方式，方法总是需要一个主体实例，并且Python只是对通过实例调用的方式自动提供
实例。对于通过类名调用的方式，你需要自己给self发送一个实例；对于giveRaise这样的一个方法的内部
代码，self已经是调用的主体，并且由此将实例传递过去。

通过类直接调用有效地扰乱了继承，并且把调用沿着类树向上传递以运行一个特定的版本。在这个例子

中，我们可以使用这一技术来调用Person中默认的giveRaise，即便该方法在Manager层级已经重新定义
了。在某种意义上，我们必须按照这种通过Person的方式来调用，因为，Manager的giveRaise代码内部的
self.giveRaise()可能会循环——由于self已经是一个Manager，self.giveRaise()将会再次解析为
Manager.giveRaise，以此类推，直到可用内存耗尽。

“好”的版本似乎喜欢在代码上略有不同，但是，它会对未来的代码维护意义重大，因为giveRaise现在只
在一个地方（Person的方法），将来需要修改的时候，我们只要修改一个版本。实际上，这种形式更直
接地抓住了我们的本意——我们想要执行标准的giveRaise操作，但直接加上一个额外的奖金。这里是实
现了本步骤的整个模块文件：

为了测试我们的Manager子类定制，我们还添加了self测试代码，它创建一个Manager，调用其方法，并且
打印它。这里是新版本的输出：

这里一切看上去都很好：bob和sue和以前一样，并且当Manager tom加薪10%的时候，他实际上得到了
20%（它的pay从$50K增加到了$60K），因为Manager中定制的giveRaise只是对他运行。还要注意到，测
试代码的末尾如何把tom作为一个整体打印出来，按照Person的__str__中定义的漂亮格式来显示：
Manager对象获取lastName，而__init__构造函数方法的代码通过继承“免费”从Person得到。



多态的作用多态的作用

为了使得这个从继承获取的行为更加惊人，我们在文件的末尾添加了如下代码：

输出结果如下所示：

在添加的代码中，对象是一个Person或Manager，Python自动运行相应的giveRaise——针对bob和sue使用
Person中最初的版本，针对tom使用Manager中定制的版本。请自己跟踪方法调用，看看Python如何为每个
对象选择正确的giveRaise方法。

这只不过是Python中所谓的多态，我们在本书前面介绍过，现在再次遇到，giveRaise具体做什么取决于
你对它做什么。这里，它从我们已经在类中编写的代码中选取，从而让一切变得明朗。代码中实际的效

果是，sue加薪10%而tom加薪20%，因为giveRaise根据对象的类型来分派。正如我们所知道的，多态是
Python灵活性的核心。例如，把3个对象中的任何一个传递给调用了giveRaise方法的一个函数，将会有同
样的效果：根据所传递的对象的类型，将会自动运行相应的版本。

另一方面，对于3个对象，打印都运行相同的__str__，因为其代码在Person中只出现一次。Manager既应
用最初在Person中编写的代码，也对这些代码进行特殊化。尽管这个例子很小，我们已经利用OOP的特
性实现了代码定制和复用。有了类，这些事情有时候会自动进行。



继承、定制和扩展继承、定制和扩展

实际上，类比我们的例子所展示的更加灵活。通常，类可以继承、定制或扩展超类中已有的代码。例

如，尽管我们在这里关注定制，但如果Manager需要一些完全不同的内容（Python同名引用扩展），我们
也可以为Manager添加独特的、Person中所没有的方法。如下的代码段说明了这一情况。这里，giveRaise
重新定义了一个超类方法以定制它，但someThingElse定义了一些新的内容已进行扩展：

像这段代码的someThingElse这样的额外方法扩展了已有的软件，并且只能在Manager对象上使用，不能在
Person上使用。然而，考虑到本教程的目的，我们将仅限于通过重新定义来定制Person的某些行为，而
不是添加行为。



OOP：大思路：大思路

尽管我们的代码可能很小，但是它功能完备，并且它确实能够说明OOP背后一般性的要点：在OOP
中，我们通过已经介绍过的定制来编程，而不是复制和修改已有的代码。初学者乍看上去，会觉得这没

有什么突出的地方，特别是类需要额外的编码。但总的来说，类所隐藏的编程风格和其他的方法相比会

显著地减少开发时间。

例如，在示例中，我们可能理论上已经实现了一个定制的giveRaise操作而没有子类化，但是，没有其他
的选项能够产生像我们的代码那样优化的代码：

·尽管我们可以从头开始编写Manager的全新的、独立的代码，但必须重新实现Person中所有那些与
Manager相同的行为。

·尽管我们可以直接原处修改已有的Person类来满足Manager的giveRaise的需求，但这么做可能会使需要原
来的Person行为的地方无法满足需求。

·尽管我们可以直接完整地复制Person类，将副本重新命名为Manager，并且修改其giveRaise，这么做将会
引入代码冗余性，这会使我们将来的工作倍增——未来对Person的修改无法自动找到位置，而是必须手
动在Manager的代码中修改。通常，剪切复制的方法现在可能看上去很快，但是，会使未来的工作量倍
增。

我们可以用类来构建的可定制层级，为那些将会随着时间而发展的软件提供了一个更好的解决方案。

Python中没有其他的工具支持这种开发模式。因为我们可以通过编写新的子类来裁剪或扩展之前的工
作，我们可以利用已经做过的工作，而不是每次从头开始、分解已经做过的工作或者引入代码的多个副

本而所有的副本在将来可能都要更新。只要用对了，OOP就是程序员的强大同盟。



步骤步骤5：定制构造函数：定制构造函数

我们的代码现在能够正常工作了，但是，如果你仔细研究现在的版本，可能会对一些奇怪的地方感到沮

丧——当我们创建Manager对象的时候，必须为它提供一个mgr工作名称似乎是没有意义的：这已经由类
自身暗示了。如果在创建Manager的时候可以有某种方式自动填入这个值，那将会更好。

我们改善这点所需的技巧，证实与我们在前一节中所使用的技巧是相同的：我们想要以为Manager定制
构造函数逻辑的方式来自动提供一个工作名。涉及代码，我们想要重新定义Manager中的__init__方法，
从而提供mgr字符串。而且和giveRaise的定制一样，我们还想通过类名的调用来运行Person中最初的
__init__，以便它仍然会初始化对象的状态信息属性。

如下的扩展将会完成这项工作——我们已经编写了新的Manager构造函数，并且把创建tom的调用修改为
不传入mgr工作名称：

这里，我们再一次使用前面对giveRaise用过的相同技术来扩展__init__构造函数——通过类名直接调用并
显式地传递self实例，从而运行超类的版本。尽管这个构造函数有一个奇怪的名字，效果还是相同的。
由于我们也需要运行Person的构造函数逻辑（来初始化实例属性），我们实际上必须以这种方式调用
它；否则，实例就不会附加任何的属性。

以这种方式调用重定义的超类构造函数，在Python中是一种很常用的编码模式。在构造的时候，Python
自身使用继承来查找并调用唯一的一个__init__方法，也就是类树中最低的一个。如果你需要在构造的时
候运行更高的__init__方法（并且常常会这么做），必须通过超类的名称手动调用它们。这种方法的积极
之处在于，你可以明确指出哪个参数传递给超类的构造函数，并且可以选择根本就不调用它：不调用超

类的构造函数允许你整个替代其逻辑，而不是扩展它。

这个文件的self测试代码和前面的相同，我们不用修改其内容，我们只是重新构造并去掉了一些冗余的
逻辑：

OOP比我们认为的要简单比我们认为的要简单

在这个完整的形式中，不管类的大小如何，它捕获了Python的OOP机制中几乎所有重要的概念：

·实例创建——填充实例属性。

·行为方法——在类方法中封装逻辑。

·运算符重载——为打印这样的内置操作提供行为。

·定制行为——重新定义子类中的方法以使其特殊化。

·定制构造函数——为超类步骤添加初始化逻辑。

这些概念中的大多数都只是基于3个简单的思路：在对象树中继承查找属性、方法中特殊的self参数以及
运算符重载对方法的自动派发。

通过这种方法，我们可以使自己的代码在未来易于修改，通过驾驭类的倾向以构造代码减少冗余。例

如，我们把逻辑包装到方法中并返回来从扩展调用超类方法，以避免有相同代码的多个副本。这些步骤

中的大多数都是类的结构性功能的自然产物。

大体上，这就是Python中的OOP的全部。类肯定可以变得比这更大，并且有一些更为高级的类概念，例
如，装饰器和元类，我们将在后面的章节学习它们。但关于基础知识，我们的类已经都介绍到了。实际

上，如果你掌握了我们所介绍的类的功能，大多数的OOP Python代码现在你都触手可及。



组合类的其他方式组合类的其他方式

说到这里，我还是应该告诉你，尽管Python中的OOP的基本机制很简单，但较大的程序中的一些技术在
于组合类的方式。我们将在本教程中关注继承，因为这是Python语言所提供的机制，但是，程序员有时
候也以其他的方式组合类。例如，一种常用的编码模式是把对象彼此嵌套以组成复合对象。我们将在本

书第30章更详细地介绍这种模式，那更大程度上与设计有关而不是和Python有关；然而，作为一个快速
浏览的例子，我们使用这种组合思想来编写Manager扩展的代码，将它嵌入一个Person中，而不是继承
Person。

如下的替代方法使用__getattr__运算符（我们将在本书第29章介绍）重载方法来做到这点，我们将在本
书第29章介绍使用内置函数getattr来拦截未定义属性的访问，并将它们委托给嵌入的对象。这里的
giveRaise方法仍然实现定制，通过修改传递到嵌入的对象的参数。实际上，Manager变成了控制层，它把
调用向下传递到嵌入的对象，而不是向上传递到超类方法：

实际上，这个Manager替代方案是一种叫做委托的常用代码模式的一个代表，委托是一种基于复合的结
构，它管理一个包装的对象并且把方法调用传递给它。这种模式在我们的例子中有效，但是，它需要大

约两倍的代码，并且对于我们想要表示的直接定制来说，它没有继承更适合（实际上，没有哪个明智的

Python程序员会真正地按照这种方式编写这个例子，除非那些编写通用教程的人）。在这里，Manager不
是一个真正的Person，因此，我们需要额外的代码手动为嵌入的对象分派方法；像__str__这样的运算符
重载方法必须重新定义（至少，在Python 3.0中是这样，就像本章后面的方框“在Python 3.0中捕获内置属
性”部分所介绍的），并且，由于状态信息是删除的一层，所以添加新的Manager行为不那么直接。

然而，当嵌入的对象比直接定制隐藏需要与容器之间有更多有限的交互时，对象嵌入以及基于其上的设

计模式还是很适合的。例如，如果你想要跟踪或验证对另一个对象的方法的调用（实际上，当我们在本

书稍后学习类装饰器的时候，我们将使用几乎相同的编码模式），像这里的替代Manager这样的一个控
制器可能会很方便。此外，像下面这样的一个假设的Department可能聚合其他的对象，以便将它们当做
一个集合对待。将这段代码添加到person.py文件的底部并自己尝试：

有意思的是，这里的代码使用了继承和复合——Department是嵌入并控制其他对象的聚合的一个复合
体，但是，嵌入的Person和Manager对象自身使用继承来定制。作为另一个例子，一个GUI可能类似地使
用继承来定制标签和按钮的行为或外观，但也会复合以构建嵌入的挂件（如输入表单、计算器和文本编

辑器）的一个更大的包。所使用的类结构取决于想要建模的对象。

第30章将讨论像复合这样的设计问题，因此，我们将在那里深入讨论该话题。这里再次强调，对于
Python中OOP的基本机制，我们的Person和Manager类已经介绍完整了。由于已经掌握了OOP的基本知
识，所以开发常用工具的时候更容易地将其应用于脚本之中，这往往是下一个很自然的步骤，也是下一

节的主题。

在Python 3.0中捕获内置属性

在Python 3.0中（并且如果在Python 2.6中使用新样式的类），我们刚才编写的、替代的基于委托的
Manager类，不重新定义它们不能够截取并委托像__str__这样的运算符重载方法属性。尽管我们知
道，__str__是唯一的用于我们特定例子中的这样名字，但这对于基于委托的类是一个通用的问题。

还记得吧，像打印和索引这样的内置操作都隐式地调用__str__和__getitem__这样的运算符重载方法。在
Python 3.0中，像这样的内置操作无法通过通用的属性管理器找到它们的隐式属性：__getattr__（针对未
定义的属性运行）及其近亲__getattribute__（针对所有属性运行）都不会调用。这就是为什么我们必须
在替代的Manager中冗余地重定义__str__，为了确保在Python 3.0中运行的时候，打印能够找到嵌入的
Person对象。



从技术上讲，会发生这种情况是因为传统的类通常会在运行时在实例中查找运算符重载名，但是，新式

的类不会这样，它们完全略过实例而在类中查找这样的方法。在Python 2.6的传统类中，内置方法不会
像通常一样查找属性，例如，打印通过__getattr__找到__str__。新式的类也继承了一个默认的
__str__，__getattr__无法找到它，但在Python 3.0中__getattribute__也不会截取这个名字。

这是一个改变，但是，这不是一个故障，基于委托的类可能通常会重定义运算符重载方法以委托它们去

包装Python 3.0中的对象，或者手动，或者通过工具或超类。这个主题太高级，以至于不能在本书中进
一步探讨，因此，这里不会过于详细介绍。本书第37章介绍属性管理的时候还会讨论它，并且本书第38
章介绍私有类装饰符也会再次回顾。



步骤步骤6：使用内省工具：使用内省工具

在把我们的对象放入一个数据库中之前，让我们再来做最后一点调整。现在，类是完整的并且展示了

Python中的大多数基本的OOP。然而，它们仍然有两个问题，我们应该在使用对象之前解决这两个问
题：

·首先，如果现在查看一下对象的显示，你会注意到，当打印tom的时候，Manager会把它标记为Person。
这不是技术上的错误，因为Manager是一种定制的和特殊化的Person。然而，尽可能地用最确切（也就是
说最低层）的类来显示对象，这可能会更准确些。

·其次，可能也是更重要的，当前的显示格式只是显示了包含在__str__中的属性，而没有考虑未来的目
标。例如，我们还无法通过Manager的构造函数验证tom工作名已经正确地设置为mgr，因为我们为Person
编写的__str__没有打印出这一字段。更糟糕的是，如果我们改变或者修改了在__init__中分配给对象的属
性集合，那么还必须记得也要更新__str__以显示新的名字，否则，将无法随着时间的推移而同步。

后面的一点意味着，未来在代码中引入冗余性的时候，我们自己必须做潜在的额外工作。由于__str__中
的任何不一致将会反映到程序的输出中，所以这种冗余性可能比我们前面所解决的其他形式更为明显。

然而，避免未来的额外工作通常总是好事。

特殊类属性特殊类属性

我们可以使用Python的内省工具来解决这两个问题，它们是特殊的属性和函数，允许我们访问对象实现
的一些内部机制。这些工具较为高级，并且为其他程序员编写工具的人比开发应用程序的人要更为广泛

地使用它们。即便如此，了解一些关于这些工具的基本知识也是有用的，因为它们允许我们编写以通用

方式处理类的代码。例如，在我们的代码中，有两个钩子可以帮助我们解决问题，在上一章快结束的时

候都介绍过：

·内置的instance.__class__属性提供了一个从实例到创建它的类的链接。类反过来有一个__name__（就像
模块一样），还有一个__bases__序列，提供了超类的访问。我们使用这些来打印创建一个实例的类的
名字，而不是通过硬编码来做到。

·内置的object.__dict__属性提供了一个字典，带有一个键/值对，以便每个属性都附加到一个命名控件对
象（包括模块、类和实例）。由于它是字典，因此我们可以获取键的列表、按照键来索引、迭代其键，

等等，从而广泛地处理所有的属性。我们使用这些来打印出任何实例的每个属性，而不是在定制显示中

硬编码。

下面是这些工具在Python的交互模式中实际使用的情形。注意，我们如何在交互模式中用一条from语句
载入Person：类名存在语句之中，并且从模块导入，这与函数名和其他变量是完全相同的：

正如前一章简单提到的，如果一个实例的类定义了__slots__，而实例可能没有存储在__dict__字典中，但
实例的一些属性也是可以访问的，这是新式类（以及Python 3.0中的所有类）的一项可选的和相对不太
明确的功能，即把属性存储在数组中，并且我们将在本书第30章和第31章讨论。既然slots其实属于类而
不是实例，并且它们在任何事件中极少用到，那么我们在这里可以忽略它们而关注常规的__dict__。



一种通用显示工具一种通用显示工具

我们已经在超类中把接口投入使用，以显示准确的类名并格式化任何类的一个实例的所有属性。在文本

编辑器中打开一个新文件，并编写如下代码：它是一个新的、独立的模块，名为classtools.py，仅仅实现
了这样一个类。由于其__str__print重载用于通用的内省工具，它将会对任何实例有效，不管实例的属性
集合是什么。并且由于这是一个类，所以它自动变成一个公用的工具：得益于继承，它可以混合到想要

使用它显示格式的任何类中。作为额外的好处，如果我们想要改变实例的显示，只需要修改这个类，于

是，在其下一次运行的时候，继承其__str__的每一个类都将自动选择新的格式：

注意这里的文档字符串，作为通用的工具，我们想要添加一些功能来产生文档，以供潜在的用户阅读。

正如我们在第15章所介绍过的，文档字符串可以放在简单函数和模块的顶部，并且也可以放在类及其方
法的开始出；help函数和PyDoc工具会自动地提取和显示它们（我们将在本书第28章再次介绍文档字符
串）。

直接运行的时候，这个模块的self测试会创建两个实例并打印它们。这里定义的__str__显示了实例的
类，及其所有的属性名和值，按照属性名排序：



实例与类属性的关系实例与类属性的关系

如果你仔细地研究classtools模块的self测试代码，将会注意到，其类只显示实例属性，属性附加到继承树
底部的self对象；这就是self的__dict__所包含的内容。我们有意地不查看实例从其树上面的类那里继承来
的属性（例如，这个文件的self测试代码中的count）。继承的类属性只是附加到了类，而没有向下复制
到实例。

如果你确实也想要包含继承属性，可以把__class__链接爬升到实例的类，使用这里的__dict__去获取类
属性，然后迭代类的__bases__属性爬升到甚至更高的超类（有必要的话还可以重复此过程）。如果你
喜欢简单的代码，在实例上运行一个内置的dir调用而不是使用__dict__并爬升，二者有同样的效果，因
为dir结果在排序的结果列表中包含了继承的名称：

这里的输出在Python 2.6和Python 3.0中有所不同，因为Python 3.0的dict.keys不是一个列表，并且Python 3.0
的dir返回了确切的类类型实现属性。从技术上讲，Python 3.0的dir返回的更多，因为类都是“新式”的并且
从类类型那里继承了很大一组运算符重载名称。实际上，你可能想要过滤掉Python 3.0的dir结果中的大
多数__X__名称，因为它们都是内部实现细节，而不是我们通常想要显示的内容。

为了充分利用空间，作为现在建议的实验，我们将使用树爬升或dir来可选地显示继承的类属性。要了解
关于这其中的更多内容，请查看我们在第28章编写的classtree.py继承树爬升器以及我们在第30章编写的
lister.py属性列表器和爬升器。



工具类的命名考虑工具类的命名考虑

这里最后需要考虑一点：由于classtools模块中的AttrDisplay类旨在和其他任意类混合的通用性工具，所以
我们必须注意与客户类潜在的无意的命名冲突。为此，我们必须假设客户子类可能想要使用其__str__和
gatherAttrs，但是，后者可能比一个子类的期待还要多——如果一个子类无意地自己定义了一个
gatherAttrs名称，它很可能会破坏我们的类，因为可能会使用子类中的这个低版本而不是我们的版本。

要自己看看效果，在文件的self测试代码中为TopTest添加一个gatherAttrs，除非新的方法是相同的，或者
有意定制了最初的方法，我们的工具类将不再像计划的那样工作：

这不一定是坏事，有时候，我们希望其他的方法可供子类使用，要么直接调用，要么定制。如果我们真

的只想提供一个__str__，这还不够理想。

为了减少像这样的名称冲突的机会，Python程序员常常对于不想做其他用途的方法添加一个单个下划线
的前缀：在我们的例子中就是_gatherAttrs。这不是很可靠（如果另一个也定义了_gatherAttrs，该如何是
好？），但是，它通常已经够用了，并且对于类内部的方法，这是常用的Python命名惯例。

一种更好的但不太常用的方法是，只在方法名前面使用两个下划线符号：对我们的例子来说就是

__gatherAttrs。Python自动扩展这样的名称，以包含类的名称，从而使它们变得真正唯一。这一功能通常
叫做伪私有类属性，我们将在第30章展开讨论。现在，我们将两种方法都用到。



类的最终形式类的最终形式

现在，要在类中使用这一通用工具，所需要做的只是从其模块导入它，使用继承将其混合到顶层类中，

并且删除掉我们之前编写的更专门的__str__方法。新的打印重载方法将会由Person的实例继承，Manager
的实例也会继承；Manager从Person继承__str__，现在，Person从另一个模块的AttrDisplay获取它。下面是
经过这些修改后的person.py文件的最终版本：

在最后的版本中，我们添加了一些新的注释来记录所做的工作和每个最佳实践惯例——使用了功能性描
述的文档字符串和用于简短注释的#。现在运行这段代码，将会看到对象的所有属性，而不只是在最初
的__str__中直接编码的那些属性。并且，我们最终的问题也解决了：由于AttrDisplay直接从self实例中提
取了类名，所以每个对象都显示其最近的（最低的）类的名称——tom现在显示为Manager，而不是
Person。并且我们最终验证了其工作名称已经由Manager的构造函数正确地填充了：

这正是我们所追求的更有用的显示。从更大的角度来看，我们的属性显示类已经变成了一个通用工具，

可以通过继承将其混合到任何类中，从而利用它所定义的显示格式。此外，其所有客户都将自动获取我

们工具中未来的修改。在本书稍后，我们将遇到甚至更加强大的类工具概念，例如，装饰器和元类。配

合Python的内省工具，它们允许我们编写代码，从而以结构化的和可维护的方式来扩展和管理类。



步骤步骤7（最后一步）：把对象存储到数据库中（最后一步）：把对象存储到数据库中

此时，我们的工作几乎完成了。现在，我们有一个两模块的系统，不仅实现了显示人员的最初设计目

标，而且提供了一个通用的属性显示工具，可供在未来的其他程序中使用。通过编写模块文件中的函数

和类，我们已经确保了它们自然地支持重用。并且，通过把软件编写为类，我们已经确保了它们自然地

支持扩展。

尽管我们的类按照计划工作，但是，它们创建的对象还不是真正的数据库记录。也就是说，如果我们关

闭Python，实例也将消失——它们是内存中的临时性对象，而没有存储到文件这样的更为持久的媒介
中，因此，未来程序运行的时候，它们不再可用。事实证明，让实例对象更加持久是很容易做到的，使

用Python一项叫做对象持久化的功能——让对象在创建它们的程序退出之后依然存在。最为本教程的最
后一步，让我们把对象持久化。

Pickle和和Shelve

对象持久化通过3个标准的库模块来实现，这3个模块在Python中都可用：

pickle

任意Python对象和字节串之间的序列化

dbm（在Python 2.6中叫做anydbm）

实现一个可通过键访问的文件系统，以存储字符串

shelve

使用另两个模块按照键把Python对象存储到一个文件中

我们在第9章中学习文件基础知识的时候简单介绍过这些模块。它们提供了强大的数据存储选项。尽管
我们不能在本教程或本书中完全介绍它们，它们还是很简单，一个简单的介绍就足够让你入门了。

pickle模块是一种非常通用的对象格式化和解格式化工具：对于内存中几乎任何的Python对象，它都能聪
明地把对象转换为字节串，这个字节串可以随后用来在内存中重新构建最初的对象。pickle模块几乎可
以处理我们所能够创建的任何对象，包括列表、字典、嵌套组合以及类实例。后者对于pickle来说特别
有用，因为它们提供了数据（属性）和行为（方法），实际上，组合几乎等于“记录”和“程序”。由于
pickle如此通用，所以我们可以不用编写代码来创建和解析对象的定制文本文件表示，它可以完全替代
这些代码。通过在文件中存储一个对象的pickle字符串，我们可以有效地使其持久化：随后直接载入它
并进行unpickle操作，就可以重新创建最初的对象。

尽管使用pickle本身把对象存储为简单的普通文件并随后载入它们是很容易的，但shelve模块提供了一个
额外的层结构，允许按照键来存储pickle处理后的对象。Shelve使用pickle把一个对象转换为其pickle化的
字符串，并将其存储在一个dbm文件中的键之下；随后载入的时候，shelve通过键获取pickle化的字符
串，并用pickle在内存中重新创建最初的对象。这都很有技巧，但是，对于脚本来说，一个shelve的pickle
化的对象看上去就像是字典[1]——我们通过键索引来访问、指定键来存储，并且使用len、in和dict.keys
这样的字典工具来获取信息。Shelve自动把字典操作映射到存储在文件中的对象。

实际上，对于脚本来说，一个shelve和一个常规的字典之间唯一的编码区别就是，一开始必须打开shelve
并且在修改之后必须关闭它。实际的效果是，一个shelve提供了一个简单的数据库来按照键存储和获取
本地的Python对象，并由此使它们跨程序运行而保持持久化。它不支持SQL这样的查询工具，并且它缺
乏在企业级数据库中可用的某些高级功能（例如，真正的事务处理），但是，一旦使用键获取了存储在

shelve中的本地Python对象，就可以使用Python语言的所有功能来处理它。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0476.html#ch1-back


[1]没错，在Python中，我们把"shelve"用作一个名词，这使得多年来和我合作的编辑以及我所使用的电子
文件编辑器懊恼不已。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0476.html#ch1


在在shelve数据库中存储对象数据库中存储对象

Pickle和shelve都是高级话题，并且我们不会在这里介绍其所有的细节。可以在标准库手册中找到更多相
关的内容，或者像Programming Python这样专注于应用程序的图书中也有介绍。用Python说明它们比用语
言文字说明要简单得多，因此，让我们来看一些代码。

让我们编写一个新的脚本，把类的对象存储到shelve中。在文本编辑器中，打开一个名为makedb.py的新
文件。既然这是一个新文件，我们需要导入类以便创建一些实例来存储。我们像前面一样在交互提示模

式下使用from载入一个类，但实际上，和函数与其他变量一样，有两种方式从一个文件载入一个类（类
名和其他的名字一样也是变量，并且没什么特别的）：

我们使用from载入脚本中，只是因为它便于录入。在新的脚本中，复制或重新录入这些代码来创建类的
实例，从而可以有些内容来存储（这是一个简单的示例程序，因此，我们在这里不考虑测试代码的冗余

性）。一旦有了一些实例，将它们存储到shelve中简直是小菜一碟。我们直接导入shelve模块，用一个外
部文件名打开一个新的shelve，把对象赋给shelve中的键，当我们操作完毕之后关闭这个shelve，因为已经
做过了修改：

注意我们是如何把对象的名字用做键，从而把它们赋给shelve的。这么做只是为了方便，在shelve中，键
可以是任何的字符串，包括我们使用诸如处理ID和时间戳（可以在os中和time标准库模块中使用）的工
具所创建的唯一的字符串。唯一的规则是，键必须是字符串并且应该是唯一的，这样，我们就可以针对

每个键只存储一个对象（尽管对象可以是包含很多对象的一个列表或字典）。然而，我们存储在键之下

的值可以是几乎任何类型的Python对象：像字符串、列表和字典这样的内置对象，用户定义的类实例，
以及所有这些嵌套式的组合。就是这些，如果这段脚本运行的时候没有输出，意味着它可能有效；我们

没有打印任何内容，只是创建和存储对象：



交互地探索交互地探索shelve

此时，当前的目录下会有一个或多个真实的文件，它们的名字都以"persondb"开头。实际创建的文件可
能根据每个平台而有所不同，与在内置的open函数中一样，shelve.open()中的文件名也是相对于当前工作
目录的，除非它包含了一个目录路径。不管文件存储在哪里，这些文件实现为一个通过键访问的文件，

其中包含了我们的3个Python对象的pickle化的表示。不要删除这些文件，它们是你的数据库，并且是我
们备份或移动存储的时候需要复制和转移的内容。

如果愿意的话，可以查看shelve的文件，从Windows Explorer或Python shell都可以看到，但是，它们是二进
制散列文件，并且大多数内容对于shelve模块以外的环境没有太大意义。安装了Python 3.0并且没有安装
额外的软件，我们的数据库存储在3个文件中（在Python 2.6中，它只是一个文件persondb，因为bsddb扩
展模块在Python中为shelve预安装了；在Python 3.0中，bsddb是一个第三方开源插件）：

这些内容并非无法解读，但是它们在不同的平台上有所不同，并且无法确切地等同于一个用户友好的数

据库界面！要更好地验证我们的工作，可以编写另外一个脚本，或者在交互模式下浏览shelve。由于
shelve是包含了Python对象的Python对象，所以我们可以用常规的Python语法和开发模式来处理它。这
里，交互提示模式有效地成为一个数据库客户端：

注意，在这里，为了载入或使用存储的对象，我们不一定必须导入Person或Manager类。例如，我们可以
自由地调用bob的lastName方法，并且自动获取其定制的打印显示格式，即便在我们的作用域中没有
Person类。这之所以会起作用，是因为Python对一个类实例进行pickle操作，它记录了其self实例属性，以
及实例所创建于的类的名字和类的位置。当随后从shelve中获取bob并对其unpickle的时候，Python将自动
地重新导入该类并且将bob连接到它。

这种方法结果就是，类实例在未来导入的时候，会自动地获取其所有的类行为。只有在创建新实例的时

候，我们才必须导入自己的类，而不是处理已有实例的时候也要这么做。尽管这是一项成熟的功能，但

这个方案是多方综合结果：

·缺点是：当随后载入一个实例的时候，类及其模块的文件都必须导入。更正式地说，可以pickle的类必
须在一个模块文件的顶部编码，而这个模块文件可以通过sys.path模块的查找路径所列出的目录来访问
（并且，该模块文件不该在大多数脚本文件的模块__main__中，除非它们在使用的时候总是位于该模块
中）。由于这一外部模块文件的需求，因此一些应用程序选择pickle更简单的对象，例如，字典或列
表，特别是如果它们要通过Internet传送的时候。

·好处是，当该类的实例再次载入的时候，对类的源代码文件的修改会自动选取；这往往不需要更新存
储的对象本身，因为更新它们的类代码就会改变它们的行为。

Shelve还有众所周知的限制（本章末尾的数据库建议会提到其中的一些）。然而，对于简单的对象存
储，shelve和pickle是非常易于使用的工具。



更新更新shelve中的对象中的对象

现在来介绍最后一段脚本：让我们编写一个程序，在每次运行的时候更新一个实例（记录），以证实此

时我们的对象真的是持久的（例如，每次一个Python程序运行的时候，它们的当前值都是可用的）。如
下的文件updatedb.py打印出数据库，并且每次把我们所存储的对象之一增加一次。如果跟踪这里所发生
的事情，你会注意到，我们发现可以“免费”地使用很多工具——自动使用通用的__str__重载方法打印对
象，调用giveRaise方法增加之前写入的值。这些对基于OOP继承模型上的对象“就有效了”，即便当它们
位于一个文件中：

由于这段脚本启动的时候会打印数据库，我们必须运行它几次才能看到对象的改变。如下是它的运行情

况，显示出所有的记录并且每次运行的时候增加了sue的pay（这对sue来说真是一段不错的脚本...）

再一次，我们在这里看到了一个从Python中得到的成品的shelve和pickle工具，并且它具备我们自己在类
中编写的行为。再一次，我们可以在交互模式（shelve的同等的数据库客户端）中验证脚本的作用：

本书第30章中的方框“为什么要在意：类和持续性”部分给出了另一个对象持久化的例子。它使用pickle而
不是shelve在一个普通文件中存储了一个更大的复合对象，但是，效果是类似的。要了解有关pickle和
shelve的更多细节，参见其他图书或者Python的手册。



未来方向未来方向

本教程到此结束了。此时，我们已经看到Python的OOP的所有基本机制的实际运作，并且，我们已经学
习了在代码中避免冗余性及其相关可维护性问题的方法。我们还构建了功能完备的类来完成实际的工

作。此外，我们还通过把对象存储到Python的shelve中创建了正式的数据库记录，从而使它们的信息持久
地存在。

当然，还有更多的内容可以探讨。例如，我们可以扩展类使它们更加实际，为它们添加新的行为，等

等。例如，涨工资实际上应该验证工资增长比率在0到1之间，这是当我们在本书后面遇到装饰器的时候
要添加的一个扩展。可能还会通过修改存储在对象中的状态信息以及用来处理对象的类方法，从而把这

个例子变成一个个人联络数据库。我们还将给出一些建议的练习，帮助你开拓想象力。

我们还扩展了使用工具的范围，包括Python附带的工具以及开源世界中可以免费获取的工具：

GUI

目前，我们只能够使用交互提示的基于命令行的界面来处理数据库和脚本。我们还应该继续扩展对象数

据库的易用性，添加一个图形化的用户界面来浏览和更新数据库记录。可以构建能够移植到Python的
tkinter（在Python 2.6中是Tkinter）的GUI，或者可以移植到WxPython和PyQt这样的第三方工具的GUI。
tkinter是Python自带的，允许我们快速地构建简单的GUI，并且是学习GUI编程技巧的理想工具；
WxPython和PyQt使用起来更加复杂，但是往往能创建更高级的GUI。

Web站点

尽管GUI方便而且很快，但Web在易用性方面胜出。我们也可以实现一个Web站点来浏览和更新记录，
而不是使用GUI和交互式提示。Web站点可以用Python自带的基本CGI脚本编程工具来构建，也可以用像
Django、TurboGears、Pylons、web2Py、Zope或Google's App Engine这样的全功能的第三方Web开发框架来
完成。在Web上，我们的数据可以仍然存储在shelve、pickle文件或其他基于Python的媒介中；处理它的脚
本直接自动在服务器上运行，以响应来自Web浏览器和其他客户端的请求，并且它们生成HTML来与一
个用户交互，而不是直接或通过框架API与用户交互。

Web服务

尽管Web客户端往往可以解析来自Web站点的回复中的信息（这种技术叫做屏幕抓取），我们还是应该
更进一步提供一种更直接的方式来从Web获取记录：通过像SOAP或XML-RPC这样的一个Web服务接口
来调用Python自身或第三方开源域所支持的API。这样的API以一种更加直接的形式返回数据，而不是嵌
入一个回应页面的HTML中。

数据库

如果数据库变得更大或者更关键，我们可能甚至将其从shelve转移到像开源的ZODB面向对象数据库系统
（OODB）这样的一个功能更完备的存储机制中，或者是像MySQL、Oracle、PostgreSQL或SQLite这样的
一个更传统的基于SQL的数据库系统中。Python自身带有一个内置的、正在使用SQLite数据库，但是其
他的开源选项也可以从Web上免费获得。例如，ZODB类似于Python的shelve，但是它解决了很多局限
性，支持较大的数据库、并发更新、事务处理和内存中修改自动写入。像MySQL这样基于SQL的系统，
为数据库存储提供了企业级的工具，并且可以在一个Python脚本中直接使用。

ORM

如果我们真的迁移到关系数据库中进行存储，不一定要牺牲Python的OOP工具。像SQLObject和
SQLAlchemy这样的对象关系映射器（ORM），可以自动实现关系表和行与Python的类和实例之间的映
射，这样一来，我们就可以使用常规的Python类语法来处理存储的数据。这种方法为shelve和ZODB提供
了一个到OODB的替代，使得可以利用关系数据库和Python的类模型的双重威力。



尽管我希望这个介绍能够提起你进一步学习的胃口，但所有这些主题都很大程度上超出了本教程和本书

的范围。如果你想要自己探究任何一个主题，查阅Web资料、Python的标准库手册以及像Programming
Python这样关注应用程序的图书。在本书稍后，我挑选一个例子，介绍如何在数据库之上添加一个GUI
和一个Web站点，从而允许浏览和更新实例记录。我希望最终在那里见到你，但是，让我们先返回到类
的基础知识并完成核心Python语言的其他内容。



本章小结本章小结

在本章中，我们通过一步一步地构建一个简单但真实的实例，介绍了Python类和OOP的所有基础知识的
实际应用。我们添加了构造函数、方法、运算符重载、子类定制和内省工具，并且我们一路上还介绍了

其他的概念（例如复合、委托和多态）。

最后，我们通过类创建了对象，并且将它们存储到一个shelve对象数据库中以使其持久化，这是一种易
于使用的系统，可以按照键来保存和获取本地Python对象。在探讨类基础知识的同时，我们还介绍了多
种方式来构建代码以减少冗余性和最小化的未来维护代价。最后，我们简单地介绍了使用GUI和数据库
这样的应用程序工具来扩展代码的方式，这些将在后续的图书中介绍。

在下一章中，我们将返回去学习Python的类模型背后的细节，并且展示其对于一些设计概念的应用，这
些概念用来在较大的程序中组合类。在继续学习之前，让我们通过本章的测试，并回顾本章介绍的内

容。既然已经在本章中做了很多动手的工作，我们将通过一组主要面向理论设计的问题来帮助你回顾一

些代码并思考其背后的重要思路。



本章习题本章习题

1.当我们从shelve获取一个Manager对象并打印它的时候，显示格式逻辑来自何处？

2.当我们从一个shelve获取一个Person对象而没有导入其模块的时候，该对象如何知道它有一个giveRaise
方法可供我们调用？

3.为什么把处理放入方法中而不是在类之外硬编码如此重要？

4.为什么通过子类而不是复制并修改最初的代码来定制会更好？

5.为什么回调一个超类的方法来运行默认操作而不是在子类中复制和修改其代码要更好？

6.为什么使用__dict__这样的工具来允许一般性地处理对象，而不是为类的每个类型编写更多定制代码
要更好？

7.一般来说，何时可以选择使用对象嵌入和组合而不是继承？

8.如何修改本章中的类，从而在Python中实现一个个人联络信息数据库？



习题解答习题解答

1.在类的最终版本中，Manager最终从单独的classtools模块的AttrDisplay继承其__str__打印方法。Manager
自己没有一个这样的方法，因此，继承查找爬升到其Person超类；由于那里也没有__str__，查找继续向
上爬升，并在AttrDisplay中找到它。类语句的标题行中的圆括号中列出的类名，提供了到更高的超类的
链接。

2.当实例稍后载入内存中的时候，shelve（实际上，它们使用pickle模块）自动地把该实例重新连接到它
创建自的类。Python从其模块内部重新导入该类，创建一个带有其存储的属性的实例，并且把实例的
__class__连接设置到指向其最初的类。通过这种方式，载入实例自动获取所有其他最初方法（如
lastName、giveRaise和__str__），即便我们没有把实例的类导入我们的作用域中。

3.把处理放入方法中很重要，这样一来，未来只有一个副本需要修改，并且方法可以在任何实例之上运
行。这就是Python封装的概念，把逻辑封装到接口背后，更好地支持未来的代码维护。如果没有这么
做，就会产生代码冗余性，将来代码修改的时候工作就会加倍。

4.用子类定制可以减少开发工作。在OOP中，我们通过定制已经做过的事情来编码，而不是复制和修改
已有的代码。这是OOP中真正的“大思路”，因为我们可以通过编写新的子类来很容易地扩展以前的工
作，我们可以利用已经做过的事情。这比每次从头开始编写要好很多，也好过引入多个冗余的代码副

本，它们未来可能全部都必须更新。

5.不管是什么样的情况，复制和修改代码会使未来的潜在工作翻倍。如果一个子类需要执行超类方法中
编写的默认行为，通过超类的名称回去调用最初的方法而不是复制其代码，这种做法要好很多。这对于

超类的构造函数也有效。再次强调，复制代码会产生冗余性，当代码改进的时候这是一个主要的问题。

6.通用性工具可以避免硬编码解决方案，而后者必须随着时间推移和类的改进保持与类的其他部分同
步。例如，一个通用的__str__打印方法，不需要在__init__构造函数中每次为实例添加一个新属性的时候
都更新。此外，一个通用的打印方法只由所有出现的类继承，并且只需要在一处修改，即在通用版本中

修改，从通用类继承的所有类都会选取它。再一次说明，删除代码冗余性会减少未来的开发工作；这是

类带来的主要好处之一。

7.与直接定制相比较（像Manager特化Person），继承是最佳的代码扩展。对于多个对象聚合到一个完整
的对象，并且由一个控制器层类主导的情况，组合非常实用。继承向上传递调用以实现复用，组合向下

传递以实现委托。继承和组合不是互斥的；嵌入一个控制器中的对象，往往其本身是基于继承来定制

的。

8.本章中的类可以用作样本代码来实现各种类型的数据库。基本上，我们可以修改构造函数来记录不同
的属性，并提供各种适用于目标应用程序的方法，从而改变用途。例如，可以使用诸如name、address、
birthday、phone、email等属性来构建一个联系人数据库，并且可以采用适合这一用途的方法。例如，调
用名为sendmail的方法的时候，可能会使用Python标准库的smptlib模块来自动向一个联络人发送邮件（参
见Python手册或应用层级的图书来了解关于这样的工具的更多细节）。我们这里编写的AttrDisplay工具可
能用来逐字打印对象，因为它有意设计为通用的。这里的大多数shelve数据库代码都可以用来存储对
象，只需要稍作修改即可。



第第28章　类代码编写细节章　类代码编写细节

如果你还没有完全搞懂所有的Python OOP的内容，请别担心，我们已经很快浏览了这些内容，现在将会
更深入地研究之前介绍过的概念。在这一章及以后的各章中，我们要从另一个角度看待类机制。这里，

我们将继续学习类、方法和继承，正式讲解第26章介绍的一些编写类概念，并进行扩展。因为类是最后
一个命名空间工具，所以我们也要在这里总结Python中命名空间的概念。

下一章将继续深入回顾类机制，介绍一个更为特殊的方面：运算符重载。除了介绍详细细节，本章和下

一章还会介绍一些比以前所见规模更大的类。

class语句语句

虽然Python class语句表面上看起来与其他OOP语言的工具类似，但仔细观察时，和一些程序员习惯的东
西其实有着很大的不同。例如，class语句是Python主要的OOP工具，但与C++不同的是，Python的class并
不是声明式的。就像def一样，class语句是对象的创建者并且是一个隐含的赋值运算——执行时，它会产
生类对象，并把其引用值存储在前面所使用的变量名。此外，像def一样，class语句也是真正的可执行代
码。直到Python抵达并运行定义的class语句前，你的类都不存在（一般都是在其所在模块被导入时，在
这之前都不会存在）。

一般形式一般形式

class是复合语句，其缩进语句的主体一般都出现在头一行下边。在头一行中，超类列在类名称之后的括
号内，由逗号相隔。列出一个以上的超类会引起多重继承（第30章会进一步讨论）。以下是class语句的
一般形式。

在class语句内，任何赋值语句都会产生类属性，而且还有特殊名称方法重载运算符。例如，名为__init__
的函数会在实例对象构造时调用（如果定义过的话）。



例子例子

就像我们见过的那样，类几乎就是命名空间，也就是定义变量名（属性）的工具，把数据和逻辑导出给

客户端。那么，怎样从class语句得到命名空间的呢？

过程如下。就像模块文件，位于class语句主体中的语句会建立其属性。当Python执行class语句时（不是
调用类），会从头至尾执行其主体内的所有语句。在这个过程中，进行的赋值运算会在这个类作用域中

创建变量名，从而成为对应的类对象内的属性。因此，类就像模块和函数：

·就像函数一样，class语句是本地作用域，由内嵌的赋值语句建立的变量名，就存在于这个本地作用域
内。

·就像模块内的变量名，在class语句内赋值的变量名会变成类对象中的属性。

类的主要的不同之处在于其命名空间也是Python继承的基础。在类或实例对象中找不到的所引用的属
性，就会从其他类中获取。

因为class是复合语句，所以任何种类的语句都可位于其主体内：print、=、if、def等。当class语句自身运
行时（不是稍后调用类来创建实例的时候），class语句内的所有语句都会执行。在class语句内赋值的变
量名，会创建类属性，而内嵌的def则会创建类方法，但是，其他赋值语句也可制作属性。

例如，把简单的非函数的对象赋值给类属性，就会产生数据属性，由所有实例共享。

在这里，因为变量名spam是在class语句的顶层进行赋值的，因此会附加在这个类中，从而为所有的实例
共享。我们可通过类名称修改它，或者是通过实例或类引用它[1]。

这种类属性可以用于管理贯穿所有实例的信息。例如，所产生的实例的数目的计数器（我们会在第31章
进一步扩展这个概念）。现在，如果我们通过实例而不是类来给变量名spam赋值时，看看会发生什么：

对实例的属性进行赋值运算会在该实例内创建或修改变量名，而不是在共享的类中。通常的情况下，继

承搜索只会在属性引用时发生，而不是在赋值运算时发生：对对象属性进行赋值总是会修改该对象，除

此之外没有其他的影响[2]。例如，y.spam会通过继承而在类中查找，但是，对x.spam进行赋值运算则会
把该变量名附加在x本身上。

下面这个例子，可以更容易理解这种行为，把相同的变量名储存在两个位置。假设我们执行下列类。

这个类有两个def，把类属性与方法函数绑定在一起。此外，也包含一个=赋值语句。因为赋值语句是在
类中赋值变量名data，该变量名会在这个类的作用域内存在，变成类对象的属性。就像所有类属性，这
个data会被继承，从而被所有没有自己的data属性的类的实例所共享。

当创建这个类的实例的时候，变量名data会在构造函数方法内对self.data进行赋值运算，从而把data附加
在这些实例上。

结果就是，data存在于两个地方：在实例对象内（由__init__中的self.data赋值运算所创建）以及在实例继
承变量名的类中（由类中的data赋值运算所创建）。类的display方法打印了这两个版本，先以点号运算
得到self实例的属性，然后才是类。

利用这些技术把属性储存在不同对象内，我们可以决定其可见范围。附加在类上时，变量名是共享的；

附加在实例上时，变量名是属于每个实例的数据，而不是共享的行为或数据。虽然继承搜索会查找变量
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名，但总是可以通过直接读取所需要的对象，而获得树中任何地方的属性。

例如，在上一个例子中，明确了x.data或self.data，都会返回实例的名称（通常是隐藏在类中的相同名
称）；然而，MixedNames.data则是明确地找出类的名称。我们之后将会看到这种编程模式的各种角色。
下一节会说明其中最常用的一种。

[1]如果你用过C++，大概会认出这与C++的静态数据成员的概念有些类似：也就是储存在类中的成员，
与实例是不相关的。在Python中，这没有什么特别的：所有类属性都是在class语句中的赋值的变量名，
无论它们是否恰巧引用的是函数（C++的方法）或其他事物（C++的成员）。
[2]除非该类用__setattr__运算符重载方法重新定义了属性的赋值运算去做其他的事（第29章将讨论这一
内容）。
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方法方法

因为你已经了解了函数，那么你就了解了类中的方法。方法位于class语句的主体内，是由def语句建立的
函数对象。从抽象的视角来看，方法替实例对象提供了要继承的行为。从程序设计的角度来看，方法的

工作方式与简单函数完全一致，只是有个重要差异：方法的第一个参数总是接收方法调用的隐性主体，

也就是实例对象。

换句话说，Python会自动把实例方法的调用对应到类方法函数，如下所示。方法调用需通过实例，就像
这样：

这会自动翻译成以下形式的类方法函数调用：

class通过Python继承搜索流程找出方法名称所在之处。事实上，两种调用形式在Python中都有效。

除了方法属性名称是正常的继承外，第一个参数就是方法调用背后唯一的神奇之处。在类方法中，按惯

例第一个参数通常都称为self（严格地说，只有其位置重要，而不是它的名称）。这个参数给方法提供
了一个钩子，从而返回调用的主体，也就是实例对象：因为类可以产生许多实例对象，所以需要这个参

数来管理每个实例彼此各不相同的数据。

C++程序员会发现，Python的self参数与C++的this指针很相似。不过，在Python中，self一定要在程序代码
中明确地写出：方法一定要通过self来取出或修改由当前方法调用或正在处理的实例的属性。这种让self
明确化的本质是有意设计的：这个变量名存在，会让你明确脚本中使用的是实例属性名称，而不是本地

作用域或全局作用域中的变量名。

例子例子

为了让这些概念更清晰，我们举个例子来说明。假设我们定义了下面的类。

变量名printer引用了一个函数对象。因为这是在class语句的作用域中赋值的，就会变成类对象的属性，
被由这个类创建的每个实例所继承。通常，因为像printer这类方法都是设计成处理实例的，所以我们得
通过实例予以调用。

当通过对实例进行点号运算调用它时，printer会先通过继承将其定位，然后它的self参数会自动赋值为实
例对象（x）。text参数会获得在调用时传入的字符串（'instance call'）。注意：因为Python会自动传递第
一个参数给self，实际上只需传递一个参数。在printer中，变量名self是用于读取或设置每个实例的数据
的，因为self引用的是当前正在处理的实例。

方法能通过实例或类本身两种方法其中的任意一种进行调用。例如，我们可以通过类的名称调用

printer，只要明确地传递了一个实例给self参数。

通过实例和类的调用具有相同的效果，只要在类形式中传递了相同的实例对象。实际上，在默认的情况

下，如果尝试不带任何实例调用的方法时，就会得出错信息。



调用超类构造函数调用超类构造函数

方法一般是通过实例调用的。不过，通过类调用方法也扮演了一些特殊的角色。常见的场景涉及了构造

函数。就像所有属性__init__方法是由继承进行查找的。也就是说，在构造时，Python会找出并且只调用
一个__init__。如果要保证子类的构造函数也会执行超类构造时的逻辑，一般都必须通过类明确地调用超
类的__init__方法。

这是代码有可能直接调用运算符重载方法的环境之一。如果真的想运行超类的构造方法，自然只能用这

种方式进行调用：没有这样的调用，子类会完全取代超类的构造函数。这门技术在实际中更现实的介

绍，可以参见本章最后的例子[1]。

[1]有个相关的注意事项：你也可以在相同类中写几个__init__方法，但只会使用最后的定义，参考第30
章以获得更多细节。
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其他方法调用的可能性其他方法调用的可能性

这种通过类调用方法的模式，是扩展继承方法行为（而不是完全取代）的一般基础。在第31章中，我们
也会遇到Python 2.2新增的选项：静态方法，可让你编写不预期第一参数为实例对象的方法。这类方法
可像简单的无实例的函数那样运作，其变量名属于其所在类的作用域，并且可以用来管理类数据。一个

相关的概念，类方法，当调用的时候接受一个类而不是一个实例，并且它可以用来管理基于每个类的数

据。不过，这是高级的选用扩展功能。通常来说，你一定要为方法传入实例，无论通过实例还是类调用

都行。



继承继承

像class语句这样的命名空间工具的重点就是支持变量名继承。本节扩展了Python中关于属性继承的一些
机制和角色。

在Python中，当对对象进行点号运算时，就会发生继承，而且涉及了搜索属性定义树（一或多个命名空
间）。每次使用object.attr形式的表达式时（object是实例或类对象），Python会从头至尾搜索命名空间
树，先从对象开始，寻找所能找到的第一个attr。这包括在方法中对self属性的引用。因为树中较低的定
义会覆盖较高的定义，继承构成了专有化的基础。

属性树的构造属性树的构造

图28-1总结命名空间树构造以及填入变量名的方式。通常来说：

图　28-1　程序代码会在内存中创建对象树，这个树是通过属性继承搜索的。调用类会创建记忆了这个
类的新的实例。执行class语句会创建新的类，而列在class语句首行括号内的类则成为超类。即使self属性
位于类的方法内每个属性引用，都会触发由下至上的树搜索

·实例属性是由对方法内self属性进行赋值运算而生成的。

·类属性是通过class语句内的语句（赋值语句）而生成的。

·超类的连接是通过class语句首行的括号内列出类而生成的。

结果就是连接实例的属性命名空间树，到产生它的类、再到类首行中所列出的所有超类。每次以点号运

算从实例对象取出属性名称时，Python会向上搜索树，从实例直到超类[1]。

[1]这样的说明并不完整，因为我们也可以在class语句外，给对象做赋值来创建实例和类属性，但是，这
么做比较少见，也易于出错（修改并非与class语句无关）。在Python中，默认所有的属性都是可读取
的。我们会在第26章再谈变量名的私有性。在第29章学习__setattr__的时候，在第30章，当我们遇到__X
名称的时候，以及在第38章再次遇到__X名称的时候（在那里，我们将用一个类装饰器来实现它），我
们将更多地讨论属性名称私有性。
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继承方法的专有化继承方法的专有化

刚才谈到了继承树搜索模式，变成了将系统专有化的最好方式。因为继承会先在子类寻找变量名，然后

才查找超类，子类就可以对超类的属性重新定义来取代默认的行为。实际上，你可以把整个系统做成类

的层次，再新增外部的子类来对其进行扩展，而不是在原处修改已经存在的逻辑。

重新定义继承变量名的概念引出了各种专有化技术。例如，子类可以完全取代继承的属性，提供超类可

以找到的属性，并且通过已覆盖的方法回调超类来扩展超类的方法。我们已经看到过实际中取代的做

法。下面是如何进行扩展的例子。

直接调用超类方法是这里的重点。Sub类以其专有化的版本取代了Super的方法函数。但是，取代
时，Sub又回调了Super所导出的版本，从而实现了默认的行为。换句话说，Sub.method只是扩展了
Super.method的行为，而不是完全取代了它：

这种扩展编码模式常常用于构造函数。例如，参考本章之前的“方法”一节。



类接口技术类接口技术

扩展只是一种与超类接口的方式。下面所展示的specialize.py文件定义了多个类，示范了一些常用技巧。

Super

定义一个method函数以及在子类中期待一个动作的delegate。

Inheritor

没有提供任何新的变量名，因此会获得Super中定义的一切内容。

Replacer

用自己的版本覆盖Super的method。

Extender

覆盖并回调默认method，从而定制Super的method。

Provider

实现Super的delegate方法预期的action方法。

研究这些子类来了解它们定制的共同的超类的不同途径。下面就是这个文件。

有些事值得在这里讲一下。首先，这个例子末尾的自我测试程序代码会在for循环中建立三个不同类实
例。因为类是对象，你可将它们放在元组中，并可以通过通用方式创建实例（稍后会再谈这个概念）。

类也有特殊的__name__属性，就像模块。它默认为类首行中的类名称的字符串。以下是执行这个文件时
的结果。



抽象超类抽象超类

注意上一个例子中的Provider类是如何工作的。当通过Provider实例调用delegate方法时，有两个独立的继
承搜索会发生：

1.在最初x.delegate的调用中，Python会搜索Provider实例和它上层的对象，知道在Super中找到delegate的方
法。实例x会像往常一样传递给这个方法的self参数。

2.在Super.delegate方法中，self.action会对self以及它上层的对象启动新的独立继承搜索。因为self指的是
Provider实例，在Provider子类中就会找到action方法。

这种“填空”的代码结构一般就是OOP的软件框架。至少，从delegate方法的角度来看，这个例子中的超类
有时也称作是抽象超类——也就是类的部分行为默认是由其子类所提供的。如果预期的方法没有在子类
中定义，当继承搜索失败时，Python会引发未定义变量名的异常。

类的编写者偶尔会使用assert语句，使这种子类需求更为明显，或者引发内置的异常
NotImplementedError（我们将在本书的下一部分中深入学习可能触发异常的语句）。作为提前介绍，下
面是assert方法的实际应用示例：

我们将会在第32章和第33章介绍assert。简而言之，如果其表达式运算结构为假，就会引发带有出错信
息的异常。在这里，表达式总是为假（0）。因此，如果没有方法重新定义，继承就会找到这里的版
本，触发出错信息。此外，有些类只在该类的不完整方法中直接产生NotImplemented异常。

对于子类的实例，我们将得到异常，除非子类提供了期待的方法来替代超类中的默认方法：

要查看这一节中概念的更实际的例子，可参考第31章结尾的习题8以及第六部分中的解答（在附录
B）。这种分类法是介绍OOP的传统方式，但是多数开发人员的职务说明中已经或多或少地将它去掉
了。



Python 2.6和和Python 3.0的抽象超类的抽象超类

在Python 2.6和Python 3.0中，前面小节的抽象超类（即“抽象基类”），需要由子类填充的方法，它们也可
以以特殊的类语法来实现。我们编写代码的这种方法根据版本不同而有所变化。在Python 3.0中，我们
在一个class头部使用一个关键字参数，以及特殊的@装饰器语法，这二者我们都将在本书稍后更详细学
习。

但是在Python 2.6中，我们使用一个类属性：

不管哪种方法，效果都是相同的——我们不能产生一个实例，除非在类树的较低层级定义了该方法。例
如，在Python 3.0中，与前一小节的例子等价的特殊语法如下：

按照这种方式编写代码，带有一个抽象方法的类是不能继承的（即，我们不能通过调用它来创建一个实

例），除非其所有的抽象方法都已经在子类中定义了。尽管这需要更多的代码，但这种方法的优点是，

当我们试图产生该类的一个实例的时候，由于没有方法会产生错误，这不会比我们试图调用一个没有的

方法更晚。这一功能可以用来定义一个期待的接口，在客户类中自动验证。

遗憾的是，这种方法也依赖于我们还没有介绍的两种高级语言工具——即第31章将要简介、第38章将深
入的，以及第31章提及、第39章将要深入介绍的元类声明。因此，我们将在这里省略该选项的其他方
面。参见Python的标准手册了解更详细的内容，并且可以查阅Python提供的预编码的抽象超类。



命名空间：完整的内容命名空间：完整的内容

现在，我们已谈过了类和实例对象，Python命名空间内容已经完整。作为学习参考，本书将用于解析变
量名的所有规则在这里做个总结。首先要记住的是，点号和无点号的变量名，会用不同的方式处理，而

有些作用域是用于对对象命名空间做初始设定的。

·无点号运算的变量名（例如，X）与作用域相对应。

·点号的属性名（例如，object.X）使用的是对象的命名空间。

·有些作用域会对对象的命名空间进行初始化（模块和类）。

简单变量名：如果赋值就不是全局变量简单变量名：如果赋值就不是全局变量

无点号的简单变量名遵循第17章中的函数LEGB作用域法则，具体如下。

赋值语句(X=value)

使变量名成为本地变量：在当前作用域内，创建或改变变量名X，除非声明它是全局变量。

引用(X)

在当前作用域内搜索变量名X，之后是在任何以及所有的嵌套的函数中，然后是在当前的全局作用域中
搜索，最后在内置作用域中搜索。



属性名称：对象命名空间属性名称：对象命名空间

点号的属性名指的是特定对象的属性，并且遵循模块和类的规则。就类和实例对象而言，引用规则增加

了继承搜索这个流程。

赋值语句（object.X=value）

在进行点号运算的对象的命名空间内创建或修改属性名X，并没有其他作用。继承树的搜索只发生在属
性引用时，而不是属性的赋值运算时。

引用（object.X）

就基于类的对象而言，会在对象内搜索属性名X，然后是其上所有可读取的类（使用继承搜索流程）。
对于不是基于类的对象而言（例如，模块），则是从对象中直接读取X。



Python命名空间的命名空间的“禅禅”：赋值将变量名分类：赋值将变量名分类

点号和无点号的变量名有不同的搜索流程，再加上两者都有多个搜索层次，有时很难看出变量名最终属

于何处。在Python中，赋值变量名的场所相当重要：这完全决定了变量名所在的作用域或对象。文件
manynames.py示范了这条原则是如何变成代码的，并总结了本书遇到的命名空间的概念。

这个文件分别五次给相同的变量名X赋值。不过，因为这个名称是在五个不同地方进行赋值的，这个程
序中的五个X是完全不同的变量。从上至下，这里对X的赋值语句会产生：模块属性（11）、函数内的
本地变量（22）、类属性（33）、方法中的本地变量（44）以及实例属性（55）。虽然这五个都称为
X，但事实上它们都是在原代码内的不同位置进行赋值的，或者说是赋值到了不同的对象，因此，使得
这些变量名都是独特的变量。

你应该花时间仔细研究一下这个例子，因为这个例子把本书前几部分探索过的概念都集合起来了。当你

看懂时，就完成了Python命名空间的涅槃重生。当然，另一条达到涅槃状态的途径就是运行这个程序，
看看运行结果是什么。以下是这个源代码的其余部分，也就是制作实例，打印其能读取的所有的X。

文件执行时所打印的输出就在程序代码的注释中。可以跟踪这些输出来了解每次读取的变量X是哪一
个。注意：可以通过类来读取其属性（C.X），但无法从def语句外读取函数或方法内的局部变量。局部
变量对于在def内的其余代码才是可见的。而事实上，也只有当函数调用或方法执行时，才会存在于内
存中。

这个文件定义的其中一些变量名可以让文件以外的其他模块看见。但是，回想一下，我们在另一个文件

内读取这些变量名前，总是需要先进行导入。这就是模块的重点所在。

注意：manynames.f()是怎样打印manynames中的X的，而不是打印本文件中赋值的X。作用域总是由源代
码中的赋值语句位置来决定的（也就是语句），而且绝不会受到其导入关系的影响。此外，直到我们调

用I.m()前实例的X都不会创建：属性就像是变量，在赋值之后才会存在，而不是在赋值前。在通常情况
下，创建实例属性的方法是在类的__init__构造函数内进行赋值的，但这并不是唯一的选择。

最后，正如我们在第17章所了解到的，一个函数在其外部修改名称也是可能的，使用global和（Python
3.0中的）nonlocal语句——这些语句提供了写入访问，但是也修改了赋值的命名空间绑定规则：

当然，通常来说，在脚本内每个变量都不应该使用相同的变量名！但是，就像这个例子所表示的那样，

即使这么做，Python的命名空间还是会工作，防止在一个环境中所用的变量名无意中和另一个环境中所
使用的变量名发生冲突。



命名空间字典命名空间字典

第19章中，我们学到了模块的命名空间实际上是以字典的形式实现的，并且可以由内置属性__dict__显
示这一点。类和实例对象也是如此：属性点号运算其实内部就是字典的索引运算，而属性继承其实就是

搜索链接的字典而已。实际上，实例和类对象就是Python中带有链接的字典而已。Python暴露这些字
典，还有字典间的链接，以便于在高级角色中使用（例如，编码工具）。

为了了解Python内部属性的工作方式，我们通过交互模式会话加入类，来跟踪命名空间字典的增长方
式。在第26章中，我们看到了这种类型的代码的一个简单版本，既然我们已经了解了方法和超类，让我
们在这里进一步介绍它。首先，我们定义一个超类和一个带方法的子类，而这些方法会在实例中保存数

据。

当我们制作子类的实例时，该实例一开始会是空的命名空间字典，但是有链接会指向它的类，让继承搜

索能顺着寻找。实际上，继承树可在特殊的属性中看到，你可以进行查看。实例中有个__class__属性链
接到了它的类，而类有个__bases__属性，是一个元组，其中包含了通往更高的超类的链接（我们将在
Python 3.0下运行这段代码，名称格式和一些内部属性在Python 2.6中略有不同）。

当类为self属性赋值时，会填入实例对象。也就是说，属性最后会位于实例的属性命名空间字典内，而
不是类的。实例对象的命名空间保存了数据，会随实例的不同而不同，而self正是进入其命名空间的钩
子。

注意类字典内的其他含有下划线变量名。Python会自动设置这些变量，它们中的大多数都不会在一般程
序中使用到，但是有些工具会使用其中的一些变量（例如，__doc__控制第15章讨论过的文档字符
串）。

此外，Y是这些语句中创建的第二个实例，即使X的字典已由方法内的赋值语句做了填充，Y最后还是个
空的命名空间字典。同样，每个实例都有独立的命名空间字典，一开始是空的，可以记录与同一个类的

其他实例命名空间字典中的属性完全不同的属性。

因为属性实际上是Python的字典键，所以其实有两种方式可以读取并对其进行赋值：通过点号运算或者
通过键索引运算。

不过，这种等效关系只适用于实际中附加在实例上的属性。因为属性点号运算也会执行继承搜索，所以

可以存取命名空间字典索引运算无法读取的属性。例如，继承的属性X.hello无法由X.__dict__['hello']读
取。

最后，下面是在第4章和第15章介绍过的内置函数dir用在类和实例对象上的情况。这个函数能用在任何
带有属性的对象上：dir(object)类似于object__dict__.keys()调用。不过，dir会排序其列表并引入一些系统
属性。在Python 2.2中，dir也会自动收集继承的属性，在Python 3.0中，它包含了从所有类的隐含超类
object类继承的名称[1]：

亲自动手实验一下这些特殊的属性，来了解命名空间实际上怎么处理它们储存的属性。即使你绝不会在

程序内使用这些特殊属性，但是知道它们只是普通的字典，也有助于弄清楚命名空间的一般概念。

[1]正如你所看到的，属性字典内容和dir调用结果会随时间而变。例如，因为Python现在可让内置类型也
像类那样可制作子类，dir对内置类型的结果的内容会受到扩展，以包含运算符重载方法，就像这里我们
针对Python 3.0下的用户定义类的dir结果一样。一般而言，前后有双下划线的属性名称是解释器专属的
属性。类型子类会在第31章再讨论。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0497.html#ch1-back
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0497.html#ch1


命名空间链接命名空间链接

上一节介绍了“实例和类的特殊属性__class__和__bases__”，但是没有例子说明为什么留意这些属性。简
而言之，这些属性可以在程序代码内查看继承层次。例如，可以用它们来显示类树，就像下面的例子所

展示的那样。

此脚本中的classtree函数是递归的：它会使用__name__打印类的名称，然后调用自身从而运行到超类。
这样可让函数遍历任意形状的类树。递归会运行到顶端，然后在具有空的__bases__属性组超类停止。
当使用递归的时候，一个函数的每个活动层级都获取本地作用域的自己的副本；在这里，这意味cls和
indent在每个classtree层级都是不同的。

这个文件的大部分内容都是自我测试程序代码。在Python 3.0下独立执行时，会创建空的类树，从中产
生两个实例，并打印其类树结构：

在Python 3.0下运行时，包含了隐含object超类的树会自动添加到独立的类上，因为所有的类在Python 3.0
中都是“新式的”（关于这一修改的更多介绍在第31章）：

在这里，由点号所表示的缩进是用来代表类树的高度的。当然，也可以改进这种输出格式，也许还可以

在GUI中显示出来。可以在任何想很快得到类树显示的地方导入这些函数。

无论是否会编写或使用这类工具，这个例子示范了能够利用的多种特殊属性中的一种，而这些属性显示

出解释器内部细节。我们还会在本书第30章中的“多重继承：‘混合’类”一节编写lister.py通用类显示工具
的时候看到另一个例子，在那里，我们将扩展这一技术从而也在显示一个类树的每个对象中的属性。在

本书的最后一个部分，我们将在大范围介绍Python工具构建的时候再次回顾这些工具，以编写实现属性
私有性、参数验证等工具。尽管这并不适用于每个Python程序员，但了解这些内幕就能够使用强大的开
发工具。



回顾文档字符串回顾文档字符串

上一小节的示例包含了其模块的一个文档字符串，但是，别忘了，文档字符串也可以用于类的部分。我

们在第15章详细介绍了文档字符串，它是出现在各种结构的顶部的字符串常量，由Python在相应对象的
__doc__属性自动保存。它适用于模块文件、函数定义，以及类和方法。

既然我们了解了有关类和方法的知识，如下的文件docstr.py提供了一个快速但全面的示例，来概括文档
字符串可以在代码中出现的位置。所有的这些都可以是三重引号的块：

文档字符串的主要优点是，它们在运行时能够保持。因此，如果它们已经编写为文档字符串，可以用其

__doc__属性来获取文档：

第15章讨论了PyDoc工具，该工具知道如何格式化报表中的所有这些字符串。如下是在Python 2.6下运行
我们代码的情况（Python 3.0还显示从新式类模式的隐含object超类继承来的额外属性，请自己在Python
3.0下运行它，关于其差别的更多讨论参见第31章）：

文档字符串在运行时可用，但是，它们从语法上比#注释（它可以出现在程序中的任何地方）要缺乏灵
活性。两种形式都是有用的工具，并且任何程序文档都是很好的（当然，只要它够准确）。作为首要的

最佳实践规则是：针对功能性文档（你的对象做什么）使用文档字符串；针对更加微观的文档（令人费

解的表达式是如何工作的）使用#注释。



类与模块的关系类与模块的关系

让我们通过简单地比较本书的最后两个话题来结束本章，即模块和类。由于它们都与命名空间有关，其

中的区别有点令人费解。简而言之：

·模块

—是数据/逻辑包。

—通过编写Python文件或C扩展来创建。

—通过导入来使用。

·类

—实现新的对象。

—由class语句创建。

—通过调用来使用。

—总是位于一个模块中。

类也支持模块所不支持的额外功能，例如，运算符重载、多实例生成和继承。尽管类和模块都是命名空

间，我们现在应该能够辨别它们是不同的事物。



本章小结本章小结

本章对Python语言的OOP机制做更为深入的探索。我们学到更深入的类和方法、继承，并且把Python命
名空间内容扩展到类，使其更完整。学到这里，我们看过一些更高级的概念，例如，抽象超类、类数据

属性、命名空间字典和链接，以及对超类方法和构造函数手动调用。

现在，我们已经学会了Python中编写类的机制，第29章要转入这些机制的一个特定方面：运算符重载。
在我们探索常用设计模式之后，来看看类常用和组合来以优化代码重用的某些方法。不过继续学习之

前，一定要做一下本章的习题，复习学过的内容。



本章习题本章习题

1.什么是抽象超类？

2.当简单赋值语句出现在class语句顶层时，会发生什么？

3.类为什么可能会需要手动调用超类中的__init__方法？

4.怎样增强（而不是完全取代）继承的方法？



习题解答习题解答

1.抽象类是会调用方法的类，但没有继承或定义该方法，而是期待该方法由子类填补。当行为无法预
测，非得等到更为具体的子类编写时才知道，通常可用这种方式把类通用化。OOP软件框架也使用这种
方式作为客户端定义、可定制的运算的实现方法。

2.当简单赋值语句（X=Y）出现在类语句的顶层时，就会把数据属性附加在这个类上（Class.X）。就像
所有的类属性，这会由所有的实例共享。不过，数据属性并不是可调用的方法函数。

3.如果类定义自身的__init__构造函数，但是也必须启用超类的构建其代码，就必须手动调用超类的
__init__方法。Python本身只会自动执行一个构造函数：树中最低的那个。超类的构造函数是通过类名称
来调用，手动传入self实例：Superclass.__init__(self,...)。

4.要增强继承的方法而不是完全替代，还得在子类中进行重新定义，但是要从子类的新版方法中，手动
回调超类版本的这个方法。也就是，把self实例手动传给超类的版本的这个方法：
Superclass.method(self,...)。



第第29章　运算符重载章　运算符重载

本章继续深入介绍类机制，主要关注运算符重载。我们在上一章简单介绍过运算符重载；在本章中，我

们将深入更多的细节并看一些常用的重载方法。尽管我们不会展示众多可用的运算符重载方法中的每一

种，但我们在这里给出的代码已经足够覆盖Python这一类功能的所有可能性。

基础知识基础知识

实际上，“运算符重载”只是意味着在类方法中拦截内置的操作——当类的实例出现在内置操作
中，Python自动调用你的方法，并且你的方法的返回值变成了相应操作的结果。以下是对重载的关键概
念的复习：

·运算符重载让类拦截常规的Python运算。

·类可重载所有Python表达式运算符。

·类也可重载打印、函数调用、属性点号运算等内置运算。

·重载使类实例的行为像内置类型。

·重载是通过提供特殊名称的类方法来实现的。

换句话说，当类中提供了某个特殊名称的方法，在该类的实例出现在它们相关的表达式时，Python自动
调用它们。正如我们已经学过的，运算符重载方法并非必需的，并且通常也不是默认的；如果你没有编

写或继承一个运算符重载方法，只是意味着你的类不会支持相应的操作。然而，当使用的时候，这些方

法允许类模拟内置对象的接口，因此表现得更一致。

构造函数和表达式：构造函数和表达式：__init__和和__sub__

让我们看一个简单的重载例子吧。例如，下列文件number.py内的Number类提供一个方法来拦截实例的
构造函数（__init__），此外还有一个方法捕捉减法表达式（__sub__）。这种特殊的方法是钩子，可与
内置运算相绑定。

就像前边讨论过的一样，该代码中所见到的__init__构造函数是Python中最常用的运算符重载方法，它存
在于绝大多数类中。在本节中，我们会举例说明这个领域中其他一些可用的工具，并看一看这些工具常

用的例程。



常见的运算符重载方法常见的运算符重载方法

在类中，对内置对象（例如，整数和列表）所能做的事，几乎都有相应的特殊名称的重载方法。表29-1
列出其中一些最常用的重载方法。事实上，很多重载方法有好几个版本（例如，加法就有__add__、
__radd__和__iadd__）。参考其他Python书籍，或者Python语言参考手册，来了解完整的特殊方法名的清
单。

所有重载方法的名称前后都有两个下划线字符，以便把同类中定义的变量名区别开来。特殊方法名称和

表达式或运算的映射关系，是由Python语言预先定义好的（在标准语言手册中有说明）。例如，名称
__add__按照Python语言的定义，无论__add__方法的代码实际在做些什么，总是对应到了表达式+。

如果没有定义运算符重载方法的话，它可能继承自超类，就像任何其他的方法一样。运算符重载方法也

都是可选的——如果没有编写或继承一个方法，你的类直接不支持这些运算，并且试图使用它们会引发
一个异常。一些内置操作，如打印，有默认的重载方法（继承自Python 3.0中隐含object类），但是，如
果没有给出相应的运算符重载方法的话，大多数内置函数会对类实例失效。

多数重载方法只用在需要对象行为表现得就像内置类型一样的高级程序中。然而，__init__构造函数常出
现在绝大多数类中。我们已见到过__init__初始设定构造函数，以及表29-1中一些其他的方法。让我们通
过例子来说明表中的其他方法吧。



索引和分片：索引和分片：__getitem__和和__setitem__

如果在类中定义了（或继承了）的话，则对于实例的索引运算，会自动调用__getitem__。当实例X出现
在X[i]这样的索引运算中时，Python会调用这个实例继承的__getitem__方法（如果有的话），把X作为第
一个参数传递，并且方括号内的索引值传给第二个参数。例如，下面的类将返回索引值的平方。

拦截分片拦截分片

有趣的是，除了索引，对于分片表达式也调用__getitem__。正式地讲，内置类型以同样的方式处理分
片。例如，下面是在一个内置列表上工作的分片，使用了上边界和下边界以及一个stride（如果需要回顾
关于分片的知识，请参阅第7章）：

实际上，分片边界绑定到了一个分片对象中，并且传递给索引的列表实现。实际上，我们总是可以手动

地传递一个分片对象——分片语法主要是用一个分片对象进行索引的语法糖：

对于带有一个__getitem__的类，这是很重要的——该方法将既针对基本索引（带有一个索引）调用，又
针对分片（带有一个分片对象）调用。我们前面的类没有处理分片，因为它的数学假设传递了整数索

引，但是，如下类将会处理分片。当针对索引调用的时候，参数像前面一样是一个整数：

然而，当针对分片调用的时候，方法接收一个分片对象，它在一个新的索引表达式中直接传递给嵌套的

列表索引：

如果使用的话，__setitem__索引赋值方法类似地拦截索引和分片赋值——它为后者接收了一个分片对
象，它可能以同样的方式传递到另一个索引赋值中：

实际上，__getitem__可能在甚至比索引和分片更多的环境中自动调用，正如下面的小节所介绍的。

Python 2.6中的分片和索引

在Python 3.0之前，类也可以定义__getslice__和__setslice__方法来专门拦截分片获取和赋值；它们将传递
一系列的分片表达式，并且优先于__getitem__和__setitem__用于分片。

这些特定于分片的方法已经从Python 3.0中移除了，因此，你应该使用__getitem__和__setitem__来替代，
以考虑到索引和分片对象都可能作为参数。在大多数类中，这不需要任何特殊的代码就能工作，因为索

引方法可以在另一个索引表达式的方括号中传递分片对象（就像我们的例子中那样）。参见本章后面

的“成员关系：__contains__、__iter__和__getitem__”节中关于分片拦截应用的另一个示例。

此外，不要混淆了（无疑是一个不幸的名称）Python 3.0中用于索引拦截的__index__方法；需要的时
候，该方法针对一个实例返回一个整数值，供转化为数字字符串的内置函数使用：

尽管这个方法并不会拦截像__getitem__这样的实例索引，但它也可以在需要一个整数的环境中应用——
包括索引：

该方法在Python 2.6中以同样的方式工作，只不过它不会针对hex和oct内置函数调用（在Python 2.6中使用
__hex__和__oct__来拦截这些调用）。



索引迭代：索引迭代：__getitem__

初学者可能不见得马上就能领会这里的技巧，但这些技巧都是非常有用的。for语句的作用是从0到更大
的索引值，重复对序列进行索引运算，直到检测到超出边界的异常。因此，__getitem__也可以是Python
中一种重载迭代的方式。如果定义了这个方法，for循环每次循环时都会调用类的__getitem__，并持续搭
配有更高的偏移值。这是一种“买一送一”的情况：任何会响应索引运算的内置或用户定义的对象，同样
会响应迭代。

事实上，这其实是“买一送一”的情况。任何支持for循环的类也会自动支持Python所有迭代环境，而其中
多种环境我们已在前几章看过了（参考第14章的其他迭代环境）。例如，成员关系测试in、列表解析、
内置函数map、列表和元组赋值运算以及类型构造方法也会自动调用__getitem__（如果定义了的话）。

在实际应用中，这个技巧可用于建立提供序列接口的对象，并新增逻辑到内置的序列类型运算。第31章
扩展内置类型时，我们会再谈这个观点。



迭代器对象：迭代器对象：__iter__和和__next__

尽管上一节中的__getitem__技术有效，但它真的只是迭代的一种退而求其次的方法。如今，Python中所
有的迭代环境都会先尝试__iter__方法，再尝试__getitem__。也就是说，它们宁愿使用第14章所学到的迭
代协议，然后才是重复对对象进行索引运算。只有在对象不支持迭代协议的时候，才会尝试索引运算。

一般来讲，你也应该优先使用__iter__，它能够比__getitem__更好地支持一般的迭代环境。

从技术角度来讲，迭代环境是通过调用内置函数iter去尝试寻找__iter__方法来实现的，而这种方法应该
返回一个迭代器对象。如果已经提供了，Python就会重复调用这个迭代器对象的next方法，直到发生
StopIteration异常。如果没找到这类__iter__方法，Python会改用__getitem__机制，就像之前那样通过偏移
量重复索引，直到引发Index Error异常（对于手动迭代来说，一个next内置函数也可以很方便地使用：
next(I)与I.__next__()是相同的）。

注意：版本差异提示：正如第14章所述，如果你使用Python 2.6，刚刚所提到的I.__next__()在你的Python
中叫做I.next()，而next(I)内置函数展现出了可移植性：它在Python 2.6中叫做I.next()，而在Python 3.0中叫
做I.__next__()。迭代的所有其他方面在Python 2.6中都同样起作用。

用户定义的迭代器用户定义的迭代器

在__iter__机制中，类就是通过实现第14章和第20章介绍的迭代器协议（回头去看那几章以了解迭代器
的背景细节），来实现用户定义的迭代器的。例如，下面的文件iters.py，定义了用户定义的迭代器类来
生成平方值。

在这里，迭代器对象就是实例self，因为next方法是这个类的一部分。在较为复杂的场景中，迭代器对象
可定义为个别的类或有自己的状态信息的对象，对相同数据支持多种迭代（下面会看到这种例子）。以

Python raise语句发出信号表示迭代结束（本书下一部分会谈到引发异常的内容）。手动迭代对内置类型
也有效：

__getitem__所写的等效代码可能不是很自然，因为for会对所有的0和较高值的偏移值进行迭代。传入的
偏移值和所产生的值的范围只有间接的关系（0..N需要映射为start..stop）。因为__iter__对象会在调用过
程中明确地保留状态信息，所以比__getitem__具有更好的通用性。

另外，有时__iter__迭代器会比__getitem__更复杂和难用。迭代器是用来迭代，不是随机的索引运算。事
实上，迭代器根本没有重载索引表达式：

__iter__机制也是我们在__getitem__中所见到的其他所有迭代环境的实现方式（成员关系测试、类型构造
函数、序列赋值运算等）。然而，和__getitem__不同的是，__iter__只循环一次，而不是循环多次。例
如，Squares类只循环一次，循环之后就变为空。每次新的循环，都得创建一个新的迭代器对象。

注意：如果用生成器函数编写（第20章介绍过迭代器相关的主题），这个例子可能更简单一些。

和类不同的是，这个函数会自动在迭代中存储其状态。当然，这是假设的例子。实际上，可以跳过这两

种技术，只用for循环、map或是列表解析，一次创建这个列表。在Python中，完成任务最佳而且是最快
的方式通常也是最简单的方式：

然而，在模拟更复杂的迭代时，类会比较好用，特别是能够获益于状态信息和继承层次。下一节要探索

这种情况下的使用例子。



有多个迭代器的对象有多个迭代器的对象

之前，提到过迭代器对象可以定义成一个独立的类，有其自己的状态信息，从而能够支持相同数据的多

个迭代。考虑一下，当步进到字符串这类内置类型时，会发生什么事情。

在这里，外层循环调用iter从字符串中取得迭代器，而每个嵌套的循环也做相同的事来获得独立的迭代
器。因为每个激活状态下的迭代器都有自己的状态信息，而不管其他激活状态下的循环是什么状态。

我们前面在第14章和第20章看到了相关的例子。例如，生成器函数和表达式，以及map和zip这样的内置
函数，都证明是单迭代对象；相反，range内置函数和其他的内置类型（如列表），支持独立位置的多个
活跃迭代器。

当我们用类编写用户定义的迭代器的时候，由我们来决定是支持一个单个的或是多个活跃的迭代。要达

到多个迭代器的效果，__iter__只需替迭代器定义新的状态对象，而不是返回self。

例如，下面定义了一个迭代器类，迭代时，跳过下一个元素。因为迭代器对象会在每次迭代时都重新创

建，所以能够支持多个处于激活状态下的循环。

运行时，这个例子工作起来就像是对内置字符串进行嵌套循环一样，因为每个循环都会获得独立的迭代

器对象来记录自己的状态信息，所以每个激活状态下的循环都有自己在字符串中的位置。

作为对比，除非我们在嵌套循环中再次调用Squares来获得新的迭代对象，否则之前的Squares例子只支
持一个激活状态下的迭代。在这里，只有SkipObject，但从该对象中创建了许多的迭代器对象。

就像往常一样，我们可以用内置工具达到类似的效果。例如，用第三参数边界值进行分片运算来跳过元

素。

然而，这并不完全相同，主要有两个原因。首先，这里的每个分片表达式，实质上都是一次把结果列表

存储在内存中；另一方面，迭代器则是一次产生一个值，这样使大型结果列表节省了实际的空间。其

次，分片产生的新对象，其实我们没有对同一个对象进行多处的循环。为了更接近于类，我们需要事先

创建一个独立的对象通过分片运算进行步进。

这样与基于类的解决办法更相似一些，但是，它仍是一次性把分片结果存储在内存中（目前内置分片运

算并没有生成器），并且只等效于这里跳过一个元素的特殊情况。

因为迭代器能够做类能做的任何事，所以它比这个例子所展示出来的更通用。无论我们的应用程序是否

需要这种通用性，用户定义的迭代器都是强大的工具，可让我们把任意对象的外观和用法变得很像本书

所遇到过的其他序列和可迭代对象。例如，我们可将这项技术在数据库对象中运用，通过迭代进行数据

库的读取，让多个游标进入同一个查询结果。



成员关系：成员关系：__contains__、、__iter__和和__getitem__

迭代器的内容比我们目前所见到的还要丰富。运算符重载往往是多个层级的：类可以提供特定的方法，

或者用作退而求其次选项的更通用的替代方案。例如：

·Python 2.6中的比较使用__lt__这样的特殊方法来表示少于比较（如果有的话），或者使用通用的
__cmp__。Python 3.0只使用特殊的方法，而不是__cmp__，如本章后面所介绍的。

·布尔测试类似于先尝试一个特定的__bool__（以给出一个明确的True/False结果），并且，如果没有它，
将会退而求其次到更通用的__len__（一个非零的长度意味着True）。正如我们将在本章随后见到
的，Python 2.6也一样起作用，但是，使用名称__nonzero__而不是__bool__。

在迭代领域，类通常把in成员关系运算符实现为一个迭代，使用__iter__方法或__getitem__方法。要支持
更加特定的成员关系，类可能编写一个__contains__方法——当出现的时候，该方法优先于__iter__方
法，__iter__方法优先于__getitem__方法。__contains__方法应该把成员关系定义为对一个映射应用键（并
且可以使用快速查找），以及用于序列的搜索。

考虑如下的类，它编写了所有3个方法和测试成员关系以及应用于一个实例的各种迭代环境。调用的时
候，其方法会打印出跟踪消息：

这段脚本运行的时候，其输出如下所示——特定的__contains__拦截成员关系，通用的__iter__捕获其他
的迭代环境以至__next__重复地被调用，而__getitem__不会被调用：

但是，要观察如果注释掉__contains__方法后代码的输出发生了什么变化——成员关系现在路由到了通用
的__iter__：

最后，如果__contains__和__iter__都注释掉的话，其输出如下——索引__getitem__替代方法会被调用，针
对成员关系和其他迭代环境使用连续较高的索引：

正如我们所看到的，__getitem__方法甚至更加通用：除了迭代，它还拦截显式索引和分片。分片表达式
用包含边界的一个分片对象来触发__getitem__，既针对内置类型，也针对用户定义的类，因此，我们的
类中分片是自动化的：

然而，在并非面向序列的、更加现实的迭代用例中，__iter__方法可能很容易编写，因为它不必管理一
个整数索引，并且__contains__考虑到作为一种特殊情况优化成员关系。



属性引用：属性引用：__getattr__和和__setattr__

__getattr__方法是拦截属性点号运算。更确切地说，当通过对未定义（不存在）属性名称和实例进行点
号运算时，就会用属性名称作为字符串调用这个方法。如果Python可通过其继承树搜索流程找到这个属
性，该方法就不会被调用。因为有这种情况，所以__getattr__可以作为钩子来通过通用的方式响应属性
请求。例子如下：

在这里，empty类和其实例X本身并没有属性，所以对X.age的存取会转至__getattr__方法，self则赋值为实
例（X），而attrname则赋值为未定义的属性名称字符串（"age"）。这个类传回一个实际值作为X.age点
号表达式的结果（40），让age看起来像实际的属性。实际上，age变成了动态计算的属性。

对于类不知道该如何处理的属性，这个__getattr__会引发内置的AttributeError异常，告诉Python，那真的
是未定义属性名。请求X.name时，会引发错误。当我们在后两章看到实际的委托和内容属性时，你会再
看到__getattr__，而在第七部分会再介绍关于异常的更多细节。

有个相关的重载方法__setattr__会拦截所有属性的赋值语句。如果定义了这个方法，self.attr=value会变成
self.__setattr__('attr',value)。这一点技巧性很高，因为在__setattr__中对任何self属性做赋值，都会再调用
__setattr__，导致了无穷递归循环（最后就是堆栈溢出异常）。如果想使用这个方法，要确定是通过对
属性字典做索引运算来赋值任何实例属性的（下一节讨论）。也就是说，是使用self.__dict__['name']=x，
而不是self.name=x。

有两个属性访问重载方法，允许我们控制或特化对对象中的属性的访问。它们倾向于扮演高度专用的角

色，其中的一些我们将在本书后面介绍。

其他属性管理工具其他属性管理工具

为了便于将来参考，还要注意，有其他的方式来管理Python中的属性访问：

·__getattribute__方法拦截所有的属性获取，而不只是那些未定义的，但是，当使用它的时候，必须比使
用__getattr__更小心地避免循环。

·Property内置函数允许我们把方法和特定类属性上的获取和设置操作关联起来。

·描述符提供了一个协议，把一个类的__get__和__set__方法与对特定类属性的访问关联起来。

由于这些颇有些高级的工具并不是对每个Python程序员都有用，所以我们将推迟到本书第31章再介绍这
些特性，并且在第37章再详细地介绍所有属性管理技术。



模拟实例属性的私有性：第一部分模拟实例属性的私有性：第一部分

下列程序代码把上一个例子通用化了，让每个子类都有自己的私有变量名列表，这些变量名无法通过其

实例进行赋值。

实际上，这是Python中实现属性私有性（也就是无法在类外对属性名进行修改）的首选方法。虽然
Python不支持private声明，但类似这种技术可以模拟其主要的目的。不过，这只是一部分的解决方案。
为使其更有效，必须增强它的功能，让子类也能够设置私有属性，并且使用__getattr__和包装（有时称
为代理）来检测对私有属性的读取。

我们将推迟到第38章再给出属性私有性的一个更完整的解决方案，在那里，我们将使用类装饰器来更加
通用地拦截和验证属性。即使私有性可以以此方式模拟，但实际应用中几乎不会这么做。不用private声
明，Python程序员就可以编写大型的OOP软件框架和应用程序：这是关于访问控制的一般意义上的、有
趣的发现，超出了我们这里的介绍范围。

捕捉属性引用值和赋值，往往是很有用的技术。这可支持委托，也是一种设计技术，可以让控制器对象

包裹内嵌的对象，增加新行为，并且把其他运算传回包装的对象（第30章会再谈委托和包装）。



__repr__和和__str__会返回字符串表达形式会返回字符串表达形式

下一个例子是已经见过的__init__构造函数和__add__重载方法，本例也会定义返回实例的字符串表达形
式的__repr__方法。字符串格式把self.data对象转换为字符串。如果定义了的话，当类的实例打印或转换
成字符串时__repr__（或其近亲__str__）就会自动调用。这些方法可替对象定义更好的显示格式，而不
是使用默认的实例显示。

实例对象的默认显示既无用也不好看：

但是，编写或继承字符串表示方法允许我们定制显示：

那么，为什么要两个显示方法呢？概括地讲，是为了进行用户友好的显示。具体来说：

·打印操作会首先尝试__str__和str内置函数（print运行的内部等价形式）。它通常应该返回一个用户友好
的显示。

·__repr__用于所有其他的环境中：用于交互模式下提示回应以及repr函数，如果没有使用__str__，会使
用print和str。它通常应该返回一个编码字符串，可以用来重新创建对象，或者给开发者一个详细的显
示。

总而言之，__repr__用于任何地方，除了当定义了一个__str__的时候，使用print和str。然而要注意，如
果没有定义__str__，打印还是使用__repr__，但反过来并不成立——其他环境，例如，交互式响应模
式，只是使用__repr__，并且根本不要尝试__str__：

正是由于这一点，如果想让所有环境都有统一的显示，__repr__是最佳选择。不过，通过分别定义这两
个方法，就可在不同环境内支持不同显示。例如，终端用户显示使用__str_，而程序员在开发期间则使
用底层的__repr__来显示。实际上，__str__只是覆盖了__repr__以得到用户友好的显示环境：

我在这里应该提到两种用法。首先，记住__str__和__repr__都必须返回字符串；其他的结果类型不会转
换并会引发错误，因此，如果必要的话，确保用一个转换器处理它们。其次，根据一个容器的字符串转

换逻辑，__str__的用户友好的显示可能只有当对象出现在一个打印操作顶层的时候才应用，嵌套到较大
对象中的对象可能用其__repr__或默认方法打印。如下代码说明了这两点：

为了确保一个定制显示在所有的环境中都显示而不管容器是什么，请编写__repr__，而不是__str__；前
者在所有的情况下都运行，即便是后者不适用的情况也是如此：

在实际应用中，除了__init__以外，__str__（或其底层的近亲__repr__）似乎是Python脚本中第二个最常
用的运算符重载方法。在可以打印对象并且看见定制显示的任何时候，可能就是使用了这两个工具中的

一个。



右侧加法和原处加法：右侧加法和原处加法：__radd__和和__iadd__

从技术方面来讲，前边例子中出现的__add__方法并不支持+运算符右侧使用实例对象。要实现这类表达
式，而支持可互换的运算符，可以一并编写__radd__方法。只有当+右侧的对象是类实例，而左边对象
不是类实例时，Python才会调用__radd__。在其他所有情况下，则由左侧对象调用__add__方法。

注意，__radd__中的顺序与之相反：self是在+的右侧，而other是在左侧。此外，注意x和y是同一个类的
实例。当不同类的实例混合出现在表达式时，Python优先选择左侧的那个类。当我们把两个实例相加的
时候，Python运行__add__，它反过来通过简化左边的运算数来触发__radd__。

在更为实际的类中，其中类类型可能需要在结果中传播，事情可能变得更需要技巧：类型测试可能需要

辨别它是否能够安全地转换并由此避免嵌套。例如，下面的代码中如果没有isinstance测试，当两个实例
相加并且__add__触发__radd__的时候，我们最终得到一个Commuter，其val是另一个Commuter：

原处加法原处加法

为了也实现+=原处扩展相加，编写一个__iadd__或__add__。如果前者空缺的话，使用后者。实际上，
前面小节的Commuter类为此已经支持+=了，但是，__iadd__考虑到了更加高效的原处修改：

每个二元运算都有类似的右侧和原处重载方法，它们以相同的方式工作（例如，__mul__,__rmul__和
__imul__）。右侧方法是一个高级话题，并且在实际中很少用到；只有在需要运算符具有交换性的时
候，才会编写它们，并且只有在真正需要支持这样的运算符的时候，才会使用。例如，一个Vector类可
能使用这些工具，但一个Employee或Button类可能不会。



Call表达式：表达式：__call__

当调用实例时，使用__call__方法。不，这不是循环定义：如果定义了，Python就会为实例应用函数调用
表达式运行__call__方法。这样可以让类实例的外观和用法类似于函数。

更正式地说，我们在第18章介绍的所有参数传递方式，__call__方法都支持——传递给实例的任何内容
都会传递给该方法，包括通常隐式的实例参数。例如，方法定义：

都匹配如下所有的实例调用：

直接的效果是，带有一个__call__的类和实例，支持与常规函数和方法完全相同的参数语法和语义。

像这样的拦截调用表达式允许类实例模拟类似函数的外观，但是，也在调用中保持了状态信息以供使用

（我们在本书第17章中介绍作用域的时候看到过一个类似的示例，但是，在这里，你应该对运算符重载
更熟悉）：

在这个示例中，__call__乍一看可能有点奇怪。一个简单的方法可以提供类似的功能：

然而，当需要为函数的API编写接口时，__call__就变得很有用：这可以编写遵循所需要的函数来调用接
口对象，同时又能保留状态信息。事实上，这可能是除了__init__构造函数以及__str__和__repr__显示格
式方法外，第三个最常用的运算符重载方法了。

函数接口和回调代码函数接口和回调代码

作为例子，tkinter GUI工具箱（在Python 2.6中是Tkinter）可以把函数注册成事件处理器（也就是回调函
数callback）。当事件发生时，tkinter会调用已注册的对象。如果想让事件处理器保存事件之间的状态，
可以注册类的绑定方法（bound method）或者遵循所需接口的实例（使用__call__）。在这一节的代码
中，第二个例子中的x.comp和第一个例子中的x都可以用这种方式作为类似于函数的对象进行传递。

下一章会再介绍绑定方法，这里仅举一个假设的__call__例子，应用于GUI领域。下列类定义了一个对
象，支持函数调用接口，但是也有状态信息，可记住稍后按下按钮后应该变成什么颜色。

现在，在GUI环境中，即使这个GUI期待的事件处理器是无参数的简单函数，我们还是可以为按钮把这
个类的实例注册成事件处理器。

当这个按钮按下时，会把实例对象当成简单的函数来调用，就像下面的调用一样。不过，因它把状态保

留成实例的属性，所以知道应该做什么。

实际上，这可能是Python语言中保留状态信息的最好方式，比之前针对函数所讨论的技术更好（全局变
量、嵌套函数作用域引用以及默认可变参数等）。利用OOP，状态的记忆是明确地使用属性赋值运算而
实现的。

在继续之前，Python程序员偶尔还会用两种其他方式，把信息和回调函数联系起来。其中一个选项是使
用lambda函数的默认参数：

另一种是使用类的绑定方法：这种对象记住了self实例以及所引用的函数，使其可以在稍后通过简单的



函数调用而不需要实例来实现。

当按钮按下时，就好像是GUI这么做的，启用changeColor方法来处理对象的状态信息：

这种技巧较为简单，但是比起__call__重载调用而言就不通用了；同样，有关绑定方法可参考下一章的
内容。

在第31章你会看到另一个__call__例子，我们会通过它来实现所谓的函数装饰器的概念：它是可调用对
象，在嵌入的函数上多加一层逻辑。因为__call__可让我们把状态信息附加在可调用对象上，所以自然
而然地成为了被一个函数记住并调用了另一函数的实现技术。



比较：比较：__lt__、、__gt__和其他方法和其他方法

正如表29-1所示，类可以定义方法来捕获所有的6种比较运算符：＜、＞、＜=、＞=、==和!=。这些方
法通常很容易使用，但是，记住如下的一些限制：

·与前面讨论的__add__/__radd__对不同，比较方法没有右端形式。相反，当只有一个运算数支持比较的
时候，使用其对应方法（例如，__lt__和__gt__互为对应）。

·比较运算符没有隐式关系。例如，==并不意味着!=是假的，因此，__eq__和__ne__应该定义为确保两
个运算符都正确地作用。

·在Python 2.6中，如果没有定义更为具体的比较方法的话，对所有比较使用一个__cmp__方法。它返回一
个小于、等于或大于0的数，以表示比较其两个参数（self和另一个操作数）的结果。这个方法往往使用
cmp(x,y)内置函数来计算其结果。__cmp__方法和cmp内置函数都从Python 3.0中删除了：使用更特定的方
法来替代。

我们没有篇幅来深入介绍比较方法，但是，作为一个快速介绍，考虑如下的类和测试代码：

在Python 3.0和Python 2.6下运行的时候，末尾的打印语句显示它们的注释中提到的结果，因为该类的方
法拦截并实现了比较表达式。

Python 2.6的的__cmp__方法（已经从方法（已经从Python 3.0中移除了）中移除了）

在Python 2.6中，如果没有定义更加具体的方法的话，__cmp__方法作为一种退而求其次的方法：它的整
数结果用来计算正在运行的运算符。例如，如下的代码在Python 2.6下产生同样的结果，但是在Python
3.0中失败，因为__cmp__不再可用：

注意，这在Python 3.0中失效是因为__cmp__不再特殊，而不是因为cmp内置函数不再使用。如果我们把
前面的类修改为如下的形式，以试图模拟cmp调用，那么代码将在Python 2.6中工作，但在Python 3.0下无
效：

注意：那么，你可能会问，为什么我只是给出在Python 3.0中不再支持的比较方法呢？尽管它可能很容
易完全删除，但本书内容旨在支持Python 2.6和Python 3.0。由于__cmp__可能出现在读者必须重用或维护
的Python 2.6代码中，因此它也是本书的目标。此外，__cmp__比前面所述的__getslice__方法更唐突地删
除了，并且由此可能有更长时间的后遗症。然而，如果你使用Python 3.0，或者关心将来在Python 3.0下
运行你的代码，不要再使用__cmp__了：使用更精确的比较方法。



布尔测试：布尔测试：__bool__和和__len__

正如前面所提到的，类可能也定义了赋予其实例布尔特性的方法——在布尔环境中，Python首先尝试
__bool__来获取一个直接的布尔值，然后，如果没有该方法，就尝试__len__类根据对象的长度确定一个
真值。通常，首先使用对象状态或其他信息来生成一个布尔结果：

如果没有这个方法，Python退而求其次地求长度，因为一个非空对象看作是真（如，一个非零长度意味
着对象是真的，并且一个零长度意味着它为假）：

如果两个方法都有，Python喜欢__bool__胜过__len__，因为它更具体：

如果没有定义真的方法，对象毫无疑义地看作为真：

既然我们已经尝试突入哲学的领域，让我们进一步来看看最后一种重载环境：对象转让。

Python 2.6中的布尔

Python 2.6用户应该在“布尔测试：__bool__和__len__”节的所有代码中使用__nonzero__而不是__bool__。
Python 3.0把Python 2.6的__nonzero__方法重新命名为__bool__，但布尔测试以相同的方式工作（Python 3.0
和Python 2.6都使用__len__作为候补）。

如果你没有使用Python 2.6的名称，本节中的第一个测试将会同样地工作，但是，仅仅因为__bool__在
Python 2.6中没有识别为一个特殊的方法名称，并且对象默认看作是真的！

要见证这个版本的不同之处，你需要返回False：

这在Python 3.0中像宣传的那样有效。然而，在Python 2.6中，__bool__被忽视并且对象总是看作是真：

在Python 2.6中，针对布尔值使用__nonzero__（或者从设置为假的__len__候补方法返回0）：

但是，别忘了，__nonzero__只在Python 2.6中有效；如果在Python 3.0中使用，它将默认地忽略，并且对
象将被默认地分类为真——就像是在Python 2.6中使用__bool__一样。



对象析构函数：对象析构函数：__del__

每当实例产生时，就会调用__init__构造函数。每当实例空间被收回时（在垃圾收集时），它的对立面
__del__，也就是析构函数（destructor method），就会自动执行。

在这里，当brian赋值为字符串时，我们会失去Life实例的最后一个引用。因此会触发其析构函数。这样
行得通，可用于完成一些清理行为（例如，中断服务器的连接）。然而，基于某些原因，在Python中，
析构函数不像其他OOP语言那么常用。

原因之一就是，因为Python在实例收回时，会自动收回该实例所拥有的所有空间，对于空间管理来说，
是不需要析构函数的[1]。原因之二是无法轻易地预测实例何时收回，通常最好是在有意调用的方法中
（或者try/finally语句，本书下一部分会说明）编写代码去终止活动。在某种情况下，系统表中可能还在
引用该对象，使析构函数无法执行。

注意：实际上，即便因为某些很细微的原因，__del__可能会很难使用。例如，直接向sys.stderr（标准错
误流）打印一条警告消息，而不是触发一个异常事件，这也会从中引发异常，因为垃圾收集器在不可预

料的环境下运行。此外，当我们期待垃圾收集的时候，对象间的循环引用可能会阻止其发生。一个可选

的循环检测器，是默认可用的，最终可以自动检测这样的对象，但是，只有在它们没有__del__方法的
时候才可用。由于这相对比较难理解，所以我们再次略过进一步的细节。参见Python的标准手册对
__del__和gc垃圾收集模块的介绍，以获取更多信息。

[1]在当前C实现的Python中，不需要在析构函数中关闭由实例打开的文件，因为那些文件在被收回时也
会自动关闭。然而，就像第9章介绍的，最好明确地调用文件的关闭方法，因为在收回时自动关闭是最
终的表现，而不是语言本身的特性（这种行为在Jython底下也许就有所不同）。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0518.html#ch1-back
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0518.html#ch1


本章小结本章小结

还有很多重载的示例，我们已经没有足够的篇幅去介绍了。大多数其他的运算符重载方法，与我们已经

介绍过的工作方式类似，并且所有这些都只是拦截内置类型运算的钩子，例如，一些重载方法，拥有独

特的参数列表或返回值。我们将在本书随后的部分看到一些其他应用：

·第33章把__enter__和__exit__与语句环境管理器方法一起使用。

·第37章使用__get__和__set__类描述器获取/设置方法。

·第39章在元类的环境中使用__new__对象创建方法。

此外，我们在这里已经学过的一些方法，例如__call__和__str__，随后将会在本书的示例中使用。然
而，对于完全介绍，我们将在其他文档资源中查找，参见Python的标准语言手册或参考书，来获取有关
额外的重载方法的细节。

下一章中，我们将离开类机制的领域，深入到常用的设计模式——即类经常使用并组合来优化代码复用
的方式。然而，在继续学习之前，让我们花点时间来看看本章的练习题，以便回顾我们在这里学习的概

念。



本章习题本章习题

1.哪两种运算符重载方法可以用来支持类中的迭代？

2.哪两种运算符重载方法处理打印，并且在何种环境下处理？

3.如何在类中拦截分片操作？

4.如何在类中捕获原处加法？

5.何时应该提供运算符重载？



习题解答习题解答

1.类可以通过定义（或继承）__getitem__或__iter__来支持迭代。在所有的迭代环境中，Python首先尝试
使用__iter__（它返回支持迭代协议的一个对象，该对象带有一个__next__方法）：如果在继承搜索中没
有找到__iter__，Python退而求其次地用__getitem__索引方法（它可以重复地调用，使用连续较高的索
引）。

2.__str__和__repr__方法实现对象打印显示。前者由print和str内置函数调用；后者由print和str调用（如果
没有__str__的话），并且总是由repr内置函数、交互式响应和嵌套的出现。也就是说，__repr__随处可
用，只是当定义了一个__str__的时候除外。__str__通常用于用户友好的显示，__repr__给出额外的细
节，或者对象的编码形式。

3.分片由__getitem__索引方法捕获：它用一个分片对象调用；而不是一个简单的索引。在Python 2.6
中，__getslice__（在Python 3.0中删除了）也可以使用。

4.原处加法首先尝试__iadd__，其次用__add__赋值。同样的模式对于所有的二进制运算也是如此。
__radd__方法对于右端相加也可用。

5.当一个类自然地匹配的或者需要模拟一个内置类型接口的时候。例如，集合可能模拟序列或映射接
口。如果表达式运算符没有自然地映射对象的时候，我们通常不应该实现表达式运算符，而应该使用常

规命名的方法。



第第30章　类的设计章　类的设计

到目前为止，我们都将注意力集中在使用Python的OOP工具：类。但是，OOP也有设计问题，也就是如
何使用类来对有用的对象进行建模。本章会介绍一些核心的OOP概念，以及一些比目前展示过的例子更
实际的额外例子。

在这里，我们将编写Python中常用的OOP设计模式，例如，继承、组合、委托和工厂。我们还将介绍一
些类设计的概念，例如伪私有属性、多继承和边界方法。这里提到的很多设计术语，仅仅在本书中给出

的这些介绍是不够的；如果想了解更多内容，建议查询一些OOP设计（或设计模式）方面的书籍。

Python和和OOP

Python的OOP实现可以概括为三个概念，如下所示。

继承

继承是基于Python中的属性查找的（在X.name表达式中）。

多态

在X.method方法中，method的意义取决于X的类型（类）。

封装

方法和运算符实现行为，数据隐藏默认是一种惯例。

现在，你应该已经很好地掌握了Python中所谓的继承。本书也多次介绍了Python中的多态；这是因Python
没有类型声明而出现的。因为属性总是在运行期解析，实现相同接口的对象是可互相交换的，所以客户

端不需要知道实现它们调用的方法的对象种类。

封装指的是在Python中打包，也就是把实现的细节隐藏在对象接口之后。这并不代表有强制的私有性，
尽管这可能使用代码来实现，就像第38章将要介绍的一样。封装可让对象接口的实现出现变动时，不影
响这个对象的用户。

通过调用标记进行重载（或不要）通过调用标记进行重载（或不要）

有些OOP语言把多态定义成基于参数类型标记（type signature）的重载函数。但是，因为Python中没有类
型声明，所以这种概念其实是行不通的。Python中的多态是基于对象接口的，而不是类型。

可以试一下通过参数列表进行重载方法，如下所示。

这样的代码是会执行的，但是，因为def只是在类的作用域中把对象赋值给变量名，这个方法函数的最
后一个定义才是唯一保留的（就好像X=1，然后X=2，结果X将是2）。

基于类型的选择，都能以第4章和第9章所见到过的类型测试的想法去编写代码，或者使用第18章的参数
列表工具。

不过，通常来讲，不应该这么做：就像第16章所描述的那样，应该把程序代码写成预期的对象接口，而
不是特定的数据类型。这样一来，不论现在还是以后，都可在更多的类型和应用上使用。

通常来说，独特的运算使用独特的方法名称，不要依赖于调用标记，这样做才是更好的选择（无论使用

的是哪种语言）。



尽管Python的对象模型很直接，但OOP中的大多数艺术在于我们组合类以实现程序的目标的方式。下一
节开始介绍较大的程序使用类来实现其优点的一些方式。



OOP和继承：和继承：“是一个是一个”关系关系

本书已经深入探索了继承的机制，这里举个例子来说明它是如何用于模拟真实世界的关系的。从程序员

的角度来看，继承是由属性点号运算启动的，由此触发实例、类以及任何超类中的变量名搜索。从设计

师的角度来看，继承是一种定义集合成员关系的方式：类定义了一组内容属性，可由更具体的集合（子

类）继承和定制。

为了说明，再看前面提到过的制作比萨的机器人的例子。假设我们决定探索另一条路径，开一家比萨餐

厅。我们需要做的其中一件事就是聘请员工为顾客服务、准备食物，等等。工程师是核心，我们决定创

造一个机器人制作比萨，但是为了符合逻辑，我们也决定把机器人做成有薪水的功能齐全的员工。

比萨店团队可以通过文件employees.py中的四个类来定义。最通用的类Employee提供共同行为，例如，加
薪（giveRaise）和打印（__repr__）。员工有两种，所以Employee有两个子类：Chef和Server。这两个子
类都会覆盖继承的work方法来打印更具体的信息。最后，我们的比萨机器人是由更具体的类来模拟：
PizzaRobot是一种Chef，也是一种Employee。以OOP术语来看，我们称这些关系为“是一个”（is-a）链接：
机器人是一个主厨，而主厨是一个员工。以下是employees.py文件。

当我们执行此模块中的自我测试代码时，会创建一个名为bob的制作比萨机器人，从三个类继承变量
名：PizzaRobot、Chef以及Employee。例如，打印bob会执行Employee.__repr__方法，而给予bob加薪，则
会运行Employee.giveRaise，因为继承会在这里找到这个方法。

在这样的类的层次中，通常可以创建任何类的实例，而不只是底部的类。例如，这个模块中自我测试程

序代码的for循环，创建了四个类的实例。要求工作时，每一个的反应都不同，因为work方法都各不相
同。其实，这些类只是模仿真实世界的对象。work在这里只打印信息，稍后可以扩展它使其能够做实际
的工作。



OOP和组合：和组合：“有一个有一个”关系关系

在第25章中介绍过组合的概念。从程序员的角度来看，组合涉及把其他对象嵌入容器对象内，并使其实
现容器方法。对设计师来说，组合是另一种表示问题领域中关系的方式。但是，组合不是集合的成员关

系，而是组件，也就是整体的组成部分。

组合也反映了各组成部分之间的关系，通常称为“有一个”（has-a）关系。有些OOP设计书籍把组合称为
聚合（aggregation），或者使用聚合描述容器和所含物之间较弱的依赖关系来区分这两个术语。本书
中，“组合”就是指内嵌对象集合体。组合类一般都提供自己的接口，并通过内嵌的对象来实现接口。

既然我们已经有了员工，就把他们放到比萨店，开始忙吧。我们的比萨店是一个组合对象，有个烤炉，

也有服务生和主厨这些员工。当顾客来店下单时，店里的组件就会开始行动：服务生接下订单，主厨制

作比萨，等等。下面的例子（文件pizzashop.py）模拟了这个场景中所有的对象和关系。

PizzaShop类是容器和控制器，其构造函数会创建上一节所编写的员工类实例并将其嵌入。此外，Oven类
也是在这里定义的。当此模块的自我测试程序代码调用PizzaShoporder方法时，内嵌对象会按照顺序进行
工作。注意：每份订单创建了新的Customer对象，而且把内嵌的Server对象传给Customer方法。顾客是流
动的，但是，服务生是比萨店的组合成分。另外，员工也涉及了继承关系，组合和继承是互补的工具。

当执行这个模块时，我们的比萨店处理了两份订单：一份来自Homer，另一份来自Shaggy。

同样地，这只是一个用来模拟的例子，但是，对象和交互足以代表组合的工作。其简明的原则就是，类

可以表示任何用一句话表达的对象和关系。只要用类取代名词，用方法取代动词，就有第一手的设计方

案了。

重访流处理器重访流处理器

就更为现实的组合范例而言，可以回忆第22章介绍OOP时，写的通用数据流处理器函数的部分代码。

在这里，不是使用简单函数，而是编写类，使用组合机制工作，来提供更强大的结构并支持继承。下面

的文件streams.py示范了一种编写类的方式。

这个类定义了一个转换器方法，它期待子类来填充。这是我们在第28章中介绍的抽象超类模式的一个例
子（第7部分更多地介绍断言）。以这种方式编写代码，读取器和写入器对象会内嵌在类实例当中（组
合），我们是在子类内提供转换器的逻辑，而不是传入一个转换器函数（继承）。文件converters.py显
示了这种方法。

在这里，Uppercase类继承了类处理的循环逻辑（以及其超类内所写的其他任何事情）。它只需定义其
所特有的事件：数据转换逻辑。当这个文件执行时，会创建并执行实例，而该实例再从文件spam.txt中
读取，把该文件对应的大写版本输出到stdout流。

要处理不同种类的流，可以把不同种类的对象传入类的构造调用中。在这里，我们使用了输出文件，而

不是流。

但是，就像之前所建议的，我们可以传入包装在类中的任何对象（该对象定义了所需要的输入和输出方

法接口）。以下是简单例子，传入写入器类（把文字嵌HTML标签中）。



即使原始的Processor超类内的核心处理逻辑什么也不知道，如果跟随这个例子的控制流程，就会发现得
到了大写转换（通过继承）以及HTML格式（通过组合）。处理代码只在意写入器的write方法，而且又
定义一个名为convert的方法，并不在意这些调用在做什么。这种逻辑的多态和封装远超过类的威力。

Processor超类只提供文件扫描循环。在更实际的工作中，我们可能会对它进行扩充，使其子类能支持其
他程序设计工具，而且在这个流程中，将其变为成熟的软件框架。在超类中编写一次这种工具，就可以

在所有程序中重复使用。即使是这个简单的例子，因为类打包了不少东西并能继承，我们所需做的代码

编写就是HTML格式这一步。其余都是免费的。

看看组合的另一个例子，可以参考第31章结尾的练习题9以及其附录B的解法。这个例子类似于比萨店
的例子。本书中把焦点放在继承上，因为这是Python语言本身提供的OOP的主要工具。但是，在实际
中，组合和继承用的一样多，都是组织类结构的方式，尤其是在较大型系统中。正如我们所见的，继承

和组合通常是互补的（偶尔是互换的）技术。不过，因为组合是设计的话题，不在Python语言和本书的
范围内，这个话题的其他内容请参考其他资源。

为什么要在意：类和持续性

本书这一部分内容中几次提到了pickle机制，因为它和类实例合起来使用效果很好。实际上，这些工具
往往足够吸引人，可以促进类的通用用法——通过pickle或shelve一个类实例，我们得到了包含数据和逻
辑的组合的数据存储。

例如，除了可以模拟真实世界的交互外，在这里开发的比萨店类，也可以作为持续保存餐馆数据库的基

础。类实例可以利用Python的pickle或shelve模块，通过单个步骤储存到磁盘上。在第27章中的OOP教程
中，我们使用shelve来存储类的实例，而对象的pickle接口很容易使用：

pickle机制把内存中的对象转换成序列化的字节流，可以保存在文件中，也可通过网络发送出去。解除
pickle状态则是从字节流转换回同一个内存中的对象，Shelve也类似。但是它会自动把对象pickle生成按键
读取的数据库，而此数据库会导出类似于字典的接口。

上例中，使用类来模拟员工意味着我们只需做一点工作，就可以得到员工和商店的简单数据库：把这种

实例对象pickle至文件，使其在Python程序执行时都能够永续保存。

这一次性地把整个复合的shop对象保存到一个文件中。为了在另一个会话或程序中再次找回它，只需要
一个步骤就够了。实际上，以这种方式存储的对象保存了状态和行为：

参考标准链接库手册和之后的范例，进一步了解关于pickle的内容。



OOP和委托：和委托：“包装包装”对象对象

面向对象程序员时常会谈到所谓的委托（delegation），通常就是指控制器对象内嵌其他对象，而把运算
请求传给那些对象。控制器负责管理工作，例如，记录存取等。在Python中，委托通常是以__getattr__钩
子方法实现的，因为这个方法会拦截对不存在属性的读取，包装类（有时称为代理类）可以使用

__getattr__把任意读取转发给被包装的对象。包装类包有被包装对象的接口，而且自己也可以增加其他
运算。

例如，考虑文件trace.py。

回忆第29章，__getattr__会获得属性名称字符串。这个程序代码利用getattr内置函数，以变量名字符串从
包裹对象取出属性：getattr(X,N)就像是X.N，只不过N是表达式，可在运行时计算出字符串，而不是变
量。事实上，getattr(X,N)类似于X.__dict__[N]，但前者也会执行继承搜索，就像X.N，而getattr(X，N)则
不会（参考第29章关于__dict__属性的内容）。

你可以使用这个模块包装类的做法，管理任何带有属性的对象的存取：列表、字典甚至是类和实例。在

这里，wrapper类只是在每个属性读取时打印跟踪消息，并把属性请求委托给嵌入的wrapped对象。

实际效果就是以包装类内额外的代码来增强被包装的对象的整个接口。我们可以利用这种方式记录方法

调用，把方法调用转给其他或定制的逻辑，等等。

第31章会重谈被包装对象和委托操作的概念，作为扩展内置类型的一种方式。如果你对委托设计模式感
兴趣，也可以参看第31章和第38章有关函数装饰器的讨论：这是关联性很强的概念，旨在用来增加特定
函数或方法调用，而不是对对象的整个接口；还有类装饰器，它充当向一个类的所有实例自动添加诸如

基于委托的包装器的一种方式。

注意：版本差异提示：在Python 2.6中，运算符重载方法通过把内置操作导向__getattr__这样的通用属性
拦截方法来运行。例如，直接打印一个包装对象，针对__repr__或__str__调用该方法，随后把调用传递
给包装对象。在Python 3.0中，这种情况不再会发生：打印不会触发__getattr__，并且使用一个默认的显
示。在Python 3.0中，新式类在类中查找运算符重载方法，并且完全忽略常规的实例查找。我们将在第
37章再次回顾这一话题。现在，记住如果希望运算符重载方法在Python 3.0中被拦截，我们需要在包装
类中重新定义它们（通过手动、通过工具或者通过超类）。



类的伪私有属性类的伪私有属性

除了较大的结构性目标，类设计往往也必须解决名称用法。在第五部分中，我们学到了每个在模块文件

顶层赋值的变量名都会导出。在默认情况下，类也是这样：数据隐藏是一个惯例，客户端可以读取或修

改任何它们想要的类或实例的属性。事实上，用C++术语来讲，属性都是"public"和"virtual"，在任意地方
都可进行读取，并且在运行时进行动态查找[1]。

如今依然如此。然而，Python也支持变量名压缩（mangling，相当于扩张）的概念，让类内某些变量局部
化。压缩后的变量名有时会被误认为是“私有属性”，但这其实只是一种把类所创建的变量名局部化的方
式而已：名称压缩并无法阻止类外代码对它的读取。这种功能主要是为了避免实例内的命名空间的冲

突，而不是限制变量名的读取。因此，压缩的变量名最好称为“伪私有”，而不是“私有”。

伪私有变量名是高级且完全可选的功能，除非你开始在多人的项目中编写大型的类的层次，否则可能不

会觉得有什么用处。实际上，即便当它们可能应该使用的时候，也并非总是使用它们——更通俗地
说，Python程序员用一个单个的下划线来编写内部名称（例如，_X），这只是一个非正式的惯例，让你
知道这是一个不应该修改的名字（它对Python自身来说没有什么意义）。

由于你可能在其他人的代码中看见这个功能，所以即使不用，多少还是得留意。

变量名压缩概览变量名压缩概览

下面是变量名压缩的工作方式：class语句内开头有两个下划线，但结尾没有两个下划线的变量名，会自
动扩张，从而包含了所在类的名称。例如，像Spam类内__X这样的变量名会自动变成_S pam__X：原始
的变量名会在头部加入一个下划线，然后是所在类名称。因为修改后的变量名包含了所在类的名称，相

当于变得独特。不会和同一层次中其他类所创建的类似变量名相冲突。

变量名压缩只发生在class语句内，而且只针对开头有两个下划线的变量名。然而，每个开头有两个下划
线的变量名都会发生这件事，包括方法名称和实例属性名称（例如，在Spam类内，引用的self.__X实例
属性会变成self._Spam__X）。因为不止有一个类在给一个实例新增属性，所以这种办法是有助于避免变
量名冲突的。我们需要用一个例子来了解它是如何工作的。

[1]这会让使用C++的人产生不必要的恐慌。在Python中，甚至有可能在运行时修改或完全删除类的方
法。另一方面，在实际的程序中，几乎没人会这样做。作为脚本语言，Python更关心的是开放而不是约
束。此外，回想一下第29章讨论的运算符重载，__getattr__和__setattr__可用于模拟私有性，但是，实际
中通常也很少使用。关于编写一个更加实际的私有性装饰器的更多讨论，参见本书第38章。
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为什么使用伪私有属性为什么使用伪私有属性

伪私有属性功能是为了缓和与实例属性储存方式有关的问题。在Python中，所有实例属性最后都会在类
树底部的单个实例对象内。这一点和C++模型大不相同，C++模型的每个类都有自己的空间来储存其所
定义的数据成员。

在Python的类方法内，每当方法赋值self的属性时（例如，self.attr=value），就会在该实例内修改或创建
该属性（继承搜索只发生在引用时，而不是赋值时）。即使在这个层次中有多个类赋值相同的属性，也

是如此，因此有可能发生冲突。

例如，假设当一位程序员编写一个类时，他认为属性名称X是在该实例中。在此类的方法内，变量名被
设定，然后取出。

假设另一位程序员独立作业，对他写的类也有同样的假设。

这两个类都在各行其事。如果这两个类混合在相同类树中时，问题就产生了。

现在，当每个类说self.X时所得到的值，取决于最后一个赋值是哪个类。因为所有对self.X的赋值语句都
是引用一个相同实例，而X属性只有一个（I.X），无论有多少类使用了这个属性名。

为了保证属性会属于使用它的类，可在类中任何地方使用，将变量名前加上两个下划线，如private.py这
个文件所示。

当加上了这样的前缀时，X属性会扩张，从而包含它的类的名称，然后才加到实例中。如果对I执行dir，
或者在属性赋值后查看其命名空间字典，就会看见扩张后的变量名_C1__X和_C2__X，而不是X。因为
扩张让变量名在实例内变得独特，类的编码者可以安全地假设，他们真的拥有任何带有两个下划线的变

量名。

这个技巧可避免实例中潜在的变量名冲突，但是，这并不是真正的私有。如果知道所在类的名称，依然

可以使用扩张后的变量名（例如，I._C1__X=77），在能够引用实例的地方，读取这些属性。另外一方
面，这个功能也保证不太可能意外地访问到类的名称。

伪私有属性在较大的框架或工具中也是有用的，既可以避免引入可能在类树中某处偶然隐藏定义的新的

方法名，也可以减少内部方法被在树的较低处定义的名称替代的机会。如果一个方法倾向于只在一个可

能混合到其他类的类中使用，在前面使用双下划线，以确保该方法不会受到树中的其他名称的干扰，特

别是在多继承的环境中：

我们在第25章简单地遇到过多继承，并且将会在本章稍后更详细地介绍它。别忘了，在类头部行中，超
类按照它们从左到右的顺序搜索。在这里，这就意味着Sub1首选Tool属性，而不是Super中的那些属性。
尽管在这个例子中，我们可能通过切换Sub1类头部列出的超类的顺序，来迫使Python首先选择应用程序
类的方法，伪私有属性一起解决了这一问题。伪私有名称还阻止了子类偶然地重新定义内部的方法名

称，就像在Sub2中那样。

同样，这个功能只对较大型的多人项目有用，而且只用于已选定的变量名。别把程序代码弄得难以置信

的混乱。只当单个类真的需要控制某些变量名时，才使用这个功能。就较为简单的程序而言，这么做可

能过头了。

要了解使用__X命名功能的更多示例，请参见本章随后的lister.py混合类，参见关于多继承的小节，以及



第38章对于Private类装饰器的介绍。如果你更广泛地关心私有性，可能需要看一看第29章所提到的模拟
私有实例属性的内容，在第29章“属性引用：__getattr__和__setattr__”一节，并且看看第38章中的Private类
装饰器，该章将给予这一特殊方法。虽然有可能在Python类中模拟真正的读取控制，但实际中很少这么
做，即使是大型的系统也是如此。



方法是对象：绑定或无绑定方法是对象：绑定或无绑定

方法（特别是绑定方法），通常简化了Python中的很多设计目标的实现。我们在第29章中学习__call__的
时候简单地介绍了绑定方法。详细的介绍在这里给出，并且比你想象的还要通用和灵活。

在第19章中，我们学习了函数如何可以像常规对象一样处理。方法也是一种对象，并且可以用与其他对
象大部分相同的方式来广泛地使用——可以对它们赋值、将其传递给函数、存储在数据结构中，等等。
由于类方法可以从一个实例或一个类访问，它们实际上在Python中有两种形式。

无绑定类方法对象：无self

通过对类进行点号运算从而获取类的函数属性，会传回无绑定（unboud）方法对象。调用该方法时，必
须明确提供实例对象作为第一个参数。在Python 3.0中，一个无绑定方法和一个简单的函数是相同的，
可以通过类名来调用；在Python 2.6中，它是一种独特的类型，并且不提供一个实例就无法调用。

绑定实例方法对象：self+函数对

通过对实例进行全运算从而获取类的函数属性，会传回绑定（bound）方法对象。Python在绑定方法对象
中自动把实例和函数打包，所以，不用传递实例去调用该方法。

这两种方法都是功能齐全的对象，可四处传递，就像字符串和数字。执行时，两者都需要它们在第一参

数中的实例（也就是self的值）。这也就是为什么我们上一章在子类方法调用超类方法时，要刻意传入
实例。从严格意义上来说，这类调用会产生无绑定的方法对象。

调用绑定方法对象时，Python会自动提供实例，来创建绑定方法对象的实例。也就是说，绑定方法对象
通常都可和简单函数对象互换，而且对于原本就是针对函数而编写的接口而言，就相当有用了（参考后

面的方框“为什么要在意：绑定方法和回调函数”部分中的例子）。

为了解释清楚，假设我们定义下面的类。

现在，在正常操作中，创建了一个实例，在单步中调用了它的方法，从而打印出传入的参数：

不过，其实，绑定方法对象是在过程中产生的，就在方法调用的括号前。事实上，我们可以获取绑定方

法，而不用实际进行调用。object.name点号结合运算是一个对象表达式。在下列代码中，会传回绑定方
法对象，把实例（object1）和方法函数（Spam.doit）打包起来。我们可以把这个绑定方法赋值给另一个
变量名，然后像简单函数那样进行调用。

另一方面，如果对类进行点号运算来获得doit，就会得到无绑定方法对象，也就是函数对象的引用值。
要调用这类方法时，必须传入实例作为最左侧参数。

扩展一下，如果我们引用的self的属性是引用类中的函数，那么相同规则也适用于类的方法。self.method
表达式是绑定方法对象，因为self是实例对象。

大多数时候，通过点号运算取出方法后，就是立即调用，所以你不会注意到这个过程中产生的方法对

象。但是，如果开始编写以通用方式调用对象的程序代码时，就得小心了，特别要注意无绑定方法：无

绑定方法一般需要传入明确的实例对象[1]。

在在Python 3.0中，无绑定方法是函数中，无绑定方法是函数

在Python 3.0中，该语言已经删除了无绑定方法的概念。我们在这里所介绍的无绑定方法，在Python 3.0
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中当作一个简单函数对待。对于大多数用途来说，这对你的代码没什么影响；任何一种方式，当通过一

个实例来调用一个方法的时候，都会有一个实例传递给该方法的第一个参数。

显式类型测试程序可能受到影响，如果你打印出一个非实例的类方法，它在Python 2.6中显示“无绑定方
法”（unbound method），在Python 3.0中显示“函数”（function）。

此外，在Python 3.0中，不使用一个实例而调用一个方法没有问题，只要这个方法不期待一个实例，并
且你通过类调用它而不是通过一个实例调用它。也就是说，只有对通过实例调用，Python 3.0才会向方
法传递一个实例。当通过一个类调用的时候，只有在方法期待一个实例的时候，才必须手动传递一个实

例：

这里的最后一个测试在Python 2.6中失效，因为无绑定方法默认地需要传递一个实例；它在Python 3.0中
有效，因为这样的方法当作一个简单函数对待，而不需要一个实例。尽管这会删除Python 3.0中某些潜
在的错误陷阱（如果一个程序员偶然忘记传入一个实例，会怎么样呢？），但它允许类方法用作简单的

函数，只要它们没有被传递并且不期望一个"self"实例参数。

如下的两个调用仍然在Python 3.0和Python 2.6中都失效，第一个（通过实例调用）自动把一个实例传递
给一个并不期待实例的方法，而第二个（通过类调用）不会把一个实例传递给确实期待一个实例的方

法：

由于这一修改，对于只通过类名而不通过一个实例调用的、没有一个self参数的方法，在Python 3.0中不
再需要下一章介绍的staticmethod装饰器——这样的方法作为简单函数运行，不会接受一个实例参数。在
Python 2.6中，这样的调用是错误的，除非手动地传递一个实例（下一章更详细地介绍静态方法）。

注意到在Python 3.0中的这一差别是很重要的，但是，从实用的角度来看，绑定方法通常更重要。因
为，它们在一个单个的对象中把实例和函数配对起来，所以它们通常可以当做可调用对象对待。下一小

节介绍了这样在代码中意味着什么。

注意：对于Python 3.0和Python 2.6中的无绑定方法处理的可视化说明，请参见本章稍后的多继承小节的
lister.py示例。它的类打印出了从实例和类获取的方法的值，在Python的两个版本中分别这么做。

[1]参考第31章有关静态和类方法的讨论，以了解这个规则的例外。就像绑定方法一样，两者都可以冒
充基本的函数，因为它们在调用时不需要实例。Python支持3种类方法——实例方法、静态方法和类方
法，并且Python 3.0也允许类中的简单函数。
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绑定方法和其他可调用对象绑定方法和其他可调用对象

正如前面所提到的，绑定方法可以作为一个通用对象处理，就像是简单函数一样——它们可以任意地在
一个程序中传递。此外，由于绑定方法在单个的包中组合了函数和实例，因此它们可以像任何其他可调

用对象一样对待，并且在调用的时候不需要特殊的语法。例如，如下的例子在一个列表中存储了4个绑
定方法对象，并且随后使用常规的调用表达式来调用它们：

和简单函数一样，绑定方法对象拥有自己的内省信息，包括让它们配对的实例对象和方法函数访问的属

性。调用绑定方法会直接分配配对：

实际上，绑定方法只是Python中众多的可调用对象类型中的一种。正如下面所示，简单函数编写为一个
def或lambda，实例继承了一个__call__，并且绑定实例方法都能够以相同的方式对待和调用：

从技术上讲，类也属于可调用对象的范畴，但是，我们通常调用它们来产生实例而不是做实际的工作，

如下所示：

正如你所看到的，绑定方法和Python的可调用对象模型，通常都是Python的设计朝向一种难以置信的灵
活语言方向努力的众多方式中的一些。

你现在应该理解方法对象模型了。要了解绑定方法使用的其他示例，参见后续的方框“为什么要在意：
绑定方法和回调函数”部分，以及前面一章中关于__call__方法的一节中对回调处理器的讨论。

为什么要在意：绑定方法和回调函数

因为绑定方法会自动让实例和类方法函数配对，因此可以在任何希望得到简单函数的地方使用。最常见

的使用，就是把方法注册成tkinter GUI接口（在Python 2.6中叫做Tkinter）中事件回调处理器的代码。下
面是一个简单的例子。

要为按钮点击事件注册一个处理器时，通常是将一个不带参数的可调用对象传递给command关键词参
数。函数名（和lambda）都可以使用，而类方法只要是绑定方法也可以使用。

在这里，事件处理器是self.handler（一个绑定方法对象），它记住self和MyGui.handler。因为handler稍后因
事件而启用时，self会引用原始实例。因此这个方法可以读取在事件间用于保留状态信息的实例的属
性。如果利用简单函数，状态信息一般都必须通过全局变量保存。此外，也可参考第29章有关__call__
运算符重载的讨论，来了解另一种让类和函数API相容的方式。



多重继承：多重继承：“混合混合”类类

很多基于类的设计都要求组合方法的全异的集合。在class语句中，首行括号内可以列出一个以上的超
类。当这么做时，就是在使用所谓的多重继承：类和其实例继承了列出的所有超类的变量名。

搜索属性时，Python会由左至右搜索类首行中的超类，直到找到相符者。从技术上来讲，因为任何超类
本身可能还有一些其他的超类，对于更大的类树，这个搜索可以更复杂一点。

·在传统类中（默认的类，直到Python 3.0），属性搜索处理对所有路径深度优先，直到继承树的顶端，
然后从左到右进行。

·在新式类（以及Python 3.0的所有类中），属性搜索处理沿着树层级、以更加广度优先的方式进行（参
见下一章中关于新式类的介绍）。

不管哪种方式，当一个类拥有多个超类的时候，它们会根据class语句头部行中列出的顺序从左到右查
找。

通常意义上讲，多重继承是建模属于一个集合以上的对象的好办法。例如，一个人可以是工程师、作

家、音乐家等，因此，可继承这些集合的特性。使用多重继承，对象获得了所有其超类中行为的组合。

也许多重继承最常见的用法是作为“混合”超类的通用方法。这类超类一般都称为混合类：它们提供方
法，你可通过继承将其加入应用类。例如，Python打印类实例对象的默认方式并不是很好用。从某种意
义上讲，混合类类似于模块：它们提供方法的包，以便在其客户子类中使用。然而，和模块中的简单函

数不同，混合类中的方法也能够访问self实例，以使用状态信息和其他方法。下一小节展示了这些工具
的一种常见使用方法。

编写混合显示类编写混合显示类

正如我们所见到的，Python的默认方式来打印一个类实例对象，并不是难以置信的有用：

就像我们在第29章学习运算符重载的时候所见到的，你可以提供一个__str__或__repr___方法，以实现制
定后的字符串表达形式。但是，如果不在每个你想打印的类中编写__repr___，为什么不在一个通用工具
类中编写一次，然后在所有的类中继承呢？

这就是混合类的用处。在混合类中定义一个显示方法一次，使得我们能够在想要看到一个定制显示格式

的任何地方重用它。我们已经看到了做相关工作的工具：

·第27章的AttrDisplay类在一个通用的__str__方法中格式化了实例属性，但是，它没有爬升类树，并且只
是用于单继承模式中。

·第28章的classtree.py定义了函数以爬升和遍历类树，但是，它没有显示对象属性，并且没有架构为一个
可继承类。

这里，我们将继续回顾这些示例的技术，并且在它们的基础上扩展编码一组3个混合类，这3个类充当通
用的显示工具，以列出一个类树上所有对象的实例属性、继承属性和属性。我们还将在多继承模式中使

用我们的工具，并利用编码技术使得类更好地适合于用作通用工具。

用__dict__列出实例属性

让我们从一个简单的例子开始——列出附加给一个实例的属性。如下的类编写在文件lister.py中，它定义
了一个名为ListInstance的混合类，它对于将其包含到头部行的所有类都重载了__str__方法。由于
ListInstance编写为一个类，所以它成为一个通用工具，其格式化逻辑可以用于任何子类的实例：



ListInstance使用前面介绍的一些技巧来提取实例的类名和属性：

·每个实例都有一个内置的__class__属性，它引用自己所创建自的类；并且每个类都有一个__name__属
性，它引用了头部中的名称，因此，表达式self.__class__.__name__获取了一个实例的类的名称。

·这个类通过直接扫描实例的属性字典（别忘了，它从__dict__中导出），以构建一个字符串来显示所有
实例属性的名称和值，从而完成其主要工作。字典的键通过排序，以避免Python跨版本的任何排序差
异。

在这些方面，ListInstance类似于第27章的属性显示；实际上，它很大程度上只是一个主题的变体。这
里，我们的类显示了两种其他技术：

·它通过调用id内置函数显示了实例的内存地址，该函数返回任何对象的地址（根据定义，这是一个唯一
的对象标识符，在随后对这一代码的修改中有用）。

·它针对其工作方法使用伪私有命名模式：__attrnames。正如我们在本章前面所了解到的，Python通过扩
展属性名称以包含类名，从而把这样的名称本地化到其包含类中（在这个例子中，它变成了

_ListInstance__attrnames）。对于附加到self的类属性（如方法）和实例属性，都是如此。这种行为在这样
的通用工具中很有用，因为它确保了其名称不会与其客户子类中使用的任何名称冲突。

由于ListInstance定义了一个__str__运算符重载方法，所以派生自这个类的实例在打印的时候自动显示其
属性，只给定了比简单地址多一点的信息。如下是使用中的类，在单继承模式中（这段代码在Python
3.0和Python 2.6下都同样工作）：

我们可以把列表输出获取为一个字符串，而不用str打印出它，并且交互响应仍然使用默认格式：

ListInstance对于我们所编写的任何类都很有用，即便类已经有一个或多个超类。这就是多继承的用武之
地，通过把ListInstance添加到一个类头部的超类列表中（例如，混合进去），我们可以在仍然继承自己
有超类的同时“自由地”获得__str__。文件testmixin.py展示如下：

这里，Sub从Super和ListInstance继承了名称，它是自己的名称与其超类中名称的组合。当我们生成一个
Sub实例并打印它，就会自动获得从ListInstance混合进去的定制表示（在这个例子中，这段脚本的输出在
Python 3.0和Python 2.6下都是相同的，除了对象地址不同）：

ListInstance在它混入的任何类中都有效，因为self引用拉入了这个类的子类的一个实例，而不管它可能是
什么。从某种意义上讲，混合类是模块的类等价形式——它是在各种客户中有用的方法包。例如，下面
是再次在单继承模式中工作的Lister，它作用于一个不同的类实例之上，使用import，并且带有类之外的
属性设置：

它们除了提供这一工具，还像所有的类一样，混入了优化代码维护。例如，如果你稍后决定扩展

ListInstance的__str__也打印出一个实例继承的所有类属性，你是安全的；因为它是一个集成的方法，修
改_str__自动地更新导入该类和混合该类的每个子类的显示。这会儿真的很晚了，我们将在下一小节看
看这样的扩展。

使用dir列出继承的属性

我们的Lister混合类只显示实例属性（例如，附加到实例对象自身的名称）。扩展该类以显示从一个实
例可以访问的所有属性，这也是很容易的——这包括它自己以及它所继承自的类。技巧是使用dir内置函
数，而不是扫描实例的__dict__字典，后者只是保存了实例属性，但是，在Python 2.2及以后的版本中，



前者也收集了所有继承的属性。

如下修改后的代码实现了这一方案，我们已经将其重新命名，以便使得测试更简单，但是，如果用这个

替代最初的版本，所有已有的客户类将自动选择新的显示：

注意，这段代码省略了__X__名称的值；这些大部分都是内部名称，我们通常不会在这样的通用列表中
注意到。这个版本必须使用getattr内置函数来获取属性，通过指定字符串而不是使用实例属性字典索引
——getattr使用了继承搜索协议，并且我们在这里列出的一些代码没有存储到实例自身中。

要测试新的版本，修改testmixin.py文件并使用新的类来替代：

这个文件的输出随着每个版本而变化。在Python 2.6中，我们得到如下输出。注意，名称压缩在lister的方
法名中起作用（我缩减了其全部的值显示，以节省篇幅）：

在Python 3.0中，更多的属性显示出来，因为所有的类都是“新式的”，并且从隐式的object超类那里继承
了名称（关于object的更多内容在第31章介绍）。由于如此多的名称继承自默认的超类，我们已经在这
里省略了很多。自行运行程序以得到完整的列表：

这里注意一点，既然我们也显示继承的方法，我们必须使用__str__而不是__repr__来重载打印。使用
__repr__，这段代码将会循环，显示一个方法的值，该值触发了该方法的类的__repr__，从而显示该
类。也就是说，如果lister的__repr__试图显示一个方法，显示该方法的类将再次触发lister的__repr__。很
微妙，但确实如此！在这里，自己把__str__修改为__repr__来看看。如果你在这样的环境中使用
__repr__，可以使用isinstance来比较属性值的类型和标准库中的types.MethodType，以知道省略哪些项，
从而避免循环。

列出类树中每个对象的属性

让我们来看最后一个扩展。我们的lister没有告诉我们一个继承名称来自哪个类。然而，正如我们在第28
章末尾的classtree.py示例中看到的，在代码中爬升类继承树很容易。如下的混合类使用这一名称技术来
显示根据属性所在的类来分组的属性，它遍历了整个类树，在此过程中显示了附加到每个对象上的属

性。它这样遍历继承树：从一个实例的__class__到其类，然后递归地从类的__bases__到其所有超类，一
路扫描对象的__dicts__：

注意，这里使用一个生成器表达式来导向对超类的递归调用，它由嵌套的字符串join方法激活。还要注
意，这个版本使用Python 3.0和Python 2.6的字符串格式化方法而不是%来格式化表达式，以使得替代更清
晰。当像这样应用很多替代的时候，明确的参数数目可能使得代码更容易理解。简而言之，在这个版本

中，我们把如下的第一行与第二行交换：

现在，修改testmixin.py，再次测试新类继承：

在Python 2.6中，该文件的树遍历输出如下所示：

注意，在这一输出中，方法现在在Python 2.6下是无绑定的，因为我们直接从类获取它们，而不是从实
例。还注意lister的__visited表把自己的名称压缩到实例的属性字典中；除非我们很不走运，这不会与那
里的其他数据冲突。



在Python 3.0下，我们再次获得了额外的属性和超类。注意，无绑定的方法在Python 3.0中是简单函数，
正如本章前面的提示中所介绍的（在这里，我们再次删除了对象中的大多数内置对象以节省篇幅，请自

行运行这段代码以获取完整的列表）：

这个版本通过保留一个目前已经访问过的类的表来避免两次列出同样的类对象（这就是为什么一个对象

的id包含其中，以充当一个之前显示项的键）。和第24章的过渡性模块重载程序一样，字典在这里用来
避免重复和循环，因为类对象可能是字典键。集合也可以提供类似的功能。

这个版本还会再次通过省略__X__名称来避免较大的内部对象。如果你注释掉这些名称的测试，它们的
值将会正常显示。这里是在Python 2.6下输出的摘要，带有这一临时性的修改（整个输出很大，并且在
Python 3.0中这种情况甚至变得更糟，因此，这些名字可能会有所省略）：

为了更有趣，尝试把这个类混合到更实质的某些内容中，例如Python的tkinter GUI工具箱模块的Button
类。通常，我们想要在一个类的头部命名ListTree（最左端），因此，它的__str__会被选取；Button也有
一个，并且在多继承中最左端的超类首先搜索。如下的输出相当庞大（18K个字符），因此，自己运行
这段代码看看完整的列表（并且，如果你在使用Python 2.6，记住应该对模块名使用Tkinter而不是
tkinter）：

当然，在这里还有更多的事情可以做（遍历一个GUI中的树可能自然而然是下一步），但是，我们将把
进一步的工作保留为一个推荐练习。我们将在本书这一部分末尾的练习中扩展这些代码，以在实例和类

显示的开始处的括号中列出超类名称。

这里的主要核心是，OOP是完全关于代码复用的，并且混合类也是一个强大的示例。和几乎编程中所有
的内容一样，多继承在应用得当的时候也是一种有用的工具。实际上，它是一种高级功能，如果不注意

或滥用的话，可能变得很复杂。我们将在下一章的末尾重新回顾这一主题成为陷阱的情况。在那一章

中，我们还将遇到新式类模式，它针对一种特殊的多继承情况修改搜索代码。

注意：支持slot：由于它们扫描示例词典，所以这里介绍的ListInstance和ListTree类不能直接支持存储在
slot中的属性——slot是一种新的、相对很少使用的选项，我们将在下一章中介绍，在那里，示例属性将
在一个__slots__类属性中声明。例如，如果在textmixin.py中，我们在Super中赋值__slots__=['data1']，在
Sub中赋值__slots__=['data3']，只有data2属性通过这两个lister类显示在该实例中；ListTree也会显示data1和
data3，但是是作为Super和Sub类对象的属性，并且是它们的值的一种特殊格式（从技术上讲，它们都是
类级别的描述符）。

要更好地支持这些类中的slot属性，把__dict__扫描循环修改为使用下一章给出的代码来迭代_slots__列
表，并且使用getattr内置函数来获取值，而不是使用__dict__索引（ListTree已经这么做了）。既然实例只
继承最低的类的__slots__，当__slots__列表出现在多个超类中的时候，你可能也需要提出一种政策
（ListTree已经将它们显示为类属性）。ListInherited对所有这些都是免疫的，因为dir结果组合了__dict__
名称和所有类的__slots__名称。

此外，作为一项政策，我们可以直接允许代码处理基于solt的属性（就像它当前所做的那样），而不是
将其复杂化为一种少用的、高级的特性。slot和常规的实例属性是不同的名称。我还将在下一章进一步
介绍slot，我在这些示例中省略了对它们的介绍，以避免进一步的依赖性——这并非一项有效的设计目
标，但是对本书来说是合理的。



类是对象：通用对象的工厂类是对象：通用对象的工厂

有时候，基于类的设计要求要创建的对象来响应条件，而这些条件是在编写程序的时候无法预料的。工

厂设计模式允许这样的一种延迟方法。在很大程度上由于Python的灵活性，工厂可以采取多种形式，其
中的一些根本不会显得特殊。

类是对象，因此它很容易在程序中进行传递，保存在数据结构中。也可以把类传给会产生任意种类对象

的函数。这类函数在OOP设计领域中偶尔称为工厂。这些函数是C++这类强类型语言的主要工作。但是
在Python中进行实现，几乎是轻而易举的一件事。第17章介绍的apply函数和更新的替代语法，可以用一
步调用带有任意构造方法参数的类，从而产生任意种类的实例[1]。

在这段代码中，我们定义了一个对象生成器函数，称为factory。它预期传入的是类对象（任何对象都
行），还有该类构造函数的一个或多个参数。这个函数使用特殊的"varargs"调用语法来调用该函数并返
回实例。

这个例子的其余部分只是定义了两个类，并将其传给factory函数以产生两者的实例。而这就是在Python
中编写的工厂函数所需要做的事。它适用于任何类以及任何构造函数参数。

可能的改进之处就是，在构造函数调用中支持关键词参数。工厂函数能够通过**args参数收集参数，并
在类调用中传递它们：

现在，你应该知道，在Python中一切都是“对象”，包括类（类在C++这类语言中仅仅是编译器的输入而
已）。然而，就像第6部分一开始所说的，只有从类衍生的对象才是Python中的OOP对象。

为什么有工厂为什么有工厂

工厂函数有什么优势（除了作为本书示范类对象的原因外）呢？可惜，如果没有列出超出篇幅以外的代

码的话，是很难展现出这种设计模式的应用的。不过，一般而言，这类工厂可以将代码和动态配置对象

的构造细节隔离开。

例如，回想第25章以抽象方式介绍的例子processor，以及本章中再次作为“有一个”关系的组合例子。这
个程序接受读取器和写入器对象来处理任意的数据流。这个例子的原始版本可以手动传入特定的类的实

例，例如，FileWriter和SocketReader，来调整正被处理的数据流。稍后，我们传入硬编码的文件、流以
及格式对象。在更为动态的场合下，像配置文件或GUI这类外部工具可能用来配置流。

在这种动态世界中，我们可能无法在脚本中把流的接口对象的建立方式固定地编写好。但是有可能根据

配置文件的内容在运行期间创建它。

例如，这个文件可能会提供从模块导入的流的类的字符串名称，以及选用构造函数的调用参数。工厂式

的函数或程序代码在这里可能很方便，因为它们可以让我们取出并传入没有预先在程序中硬编码的类。

实际上，这些类在编写程序时可能还不存在。

在这里，getattr内置函数依然用于取出特定字符串名称的模块属性（很像obj.attr，但attr是字符串）。因
为这个程序代码片段是假设的单独的构造函数参数，因此并不见得需要factory或apply：我们能够使用
aclass(classarg)直接创建其实例。然而，存在未知的参数列表时，它们可能就更有用了，而通用的工厂编
码模式可以改进代码的灵活性。

[1]其实，这种语法可以调用任何可调用的对象，包括函数、类和方法。这里的factory函数也会运行任何
可调用的对象，而不仅仅是类（尽管参数名称是这样）。此外，正如我们在第18章所介绍的，Python
2.6有一种aClass(*args)的替代方法：apply(aClass,args)内置调用，它在Python 3.0中已经删除了，因为有冗
余性和局限性。
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与设计相关的其他话题与设计相关的其他话题

在本章中，我们已经介绍了继承、复合、委托、多继承、绑定方法和工厂，这些是在Python程序中组合
类的所有常用模式。在设计模式领域，我们其实真的只是隔靴挠痒。在本书中的其他地方，你还会看到

对与设计相关的其他话题的介绍，例如：

·抽象超类（第28章）

·装饰器（第31章和第38章）

·类型子类（第31章）

·静态方法和类方法（第31章）

·管理属性（第37章）

·元类（第31章和第39章）

对于设计模式的更多细节，请参考关于OOP的其他资源。尽管模式在OOP中很重要，并且在Python中往
往比在其他语言中应用更自然，但它们并不是特定于Python本身的。



本章小结本章小结

本章中，我们列举了使用和混合类的常见方式，使其重用性和优点得以最优化——这些通常被认为是设
计的话题，通常和具体的程序语言无关（不过Python让实现变得更为容易）。我们研究过委托（把对象
包装在代理类内）、组合（控制嵌入的对象）、继承（从其他类中获取行为）以及一些比较少见的概念

（例如伪私有属性），例如，多重继承、绑定方法以及工厂函数。

下一章要研究更高级的类的相关话题，来结束我们对类和OOP的讨论。与编写应用的程序员相比，其中
有些题材对工具编写者更有用处，不过大多数要使用Python做OOP的人，还是值得看一看的。不过，下
面首先做一下本章的习题。



本章习题本章习题

1.什么是多重继承？

2.什么是委托？

3.什么是组合？

4.什么是绑定方法？

5.为什么使用伪私有属性?



习题解答习题解答

1.当类从一个以上超类继承时，就发生了多重继承。把多个类代码的包混合在一起是十分有用的。

2.委托涉及把对象包装在代理类中，这样代理类会增加额外的行为，而把其他运算传给被包装的对象。
代理类包含了被包装的对象的接口。

3.组合是一种技术，让控制器类嵌入和引导一群对象，并自行提供接口。这是利用类创建较大结构的方
式。

4.绑定方法结合实例和方法函数；调用时，不用刻意传入实例对象，因为原始的实例依然可用。

5.伪私有属性（其名称以两个下划线开始：__X）用来把名称本地化到包含类中。这包括像定义在类中
的方法这样的类属性，以及在类中赋值的self实例属性。这样的名称扩展来包含类名称，类名称使得它
们独特。



第第31章　类的高级主题章　类的高级主题

本章将介绍一些与类相关的高级主题，作为第6部分和Python OOP讨论的结束：我们要研究如何建立内
置类型的子类、新式类的变化和扩展、静态方法和类方法、函数装饰器等。

正像我们见到的那样，Python的OOP模型核心非常简单，而本章所介绍的是一些高级主题，而且是可选
的，因此在Python应用程序设计中，不会经常遇到。不过，出于完整的考虑，我们还是简单看一看这些
用于高级OOP工作的高级工具，来结束类的讨论。

就像往常一样，因为这是本书这一部分的最后一章，最后一节是介绍类与相关陷阱，还有这一部分的实

验练习题。鼓励读者做一下练习题，来强化这里所学到的概念。也建议读者从事或研究较大的Python
OOP项目，作为本书的补充。计算机领域一向如此，通过实践OOP的优点会越来越明显。

注意：本章集中了高级类主题，但是有些主题甚至太高级了，以至于本章无法很好地介绍。像特性、描

述符、装饰器和元类这样的主题，在这里只是简单提及，并且将在本书最后一部分中更完整地介绍。对

于这些主题的一些更完整的例子和扩展，请参阅后面的内容。

扩展内置类型扩展内置类型

除了实现新的种类的对象以外，类偶尔也用于扩展Python的内置类型的功能，从而支持更另类的数据结
构。例如，要为列表增加队列插入和删除方法，你可以写些类，包装（嵌入）列表对象，然后导出能够

以特殊方式处理该列表的插入和删除的方法，就像第30章所学习过的委托技术。在Python 2.2时，你也
可以使用继承把内置类型专有化。下面的两节会说明这两种技术。

通过嵌入扩展类型通过嵌入扩展类型

还记得我们在第16章和第18章所写的那些集合函数吗？下面是它们以Python类的形式重生的样子。下面
的例子（文件setwrapper.py）把一些集合函数变成方法，而且新增了一些基本运算符重载，实现了新的
集合对象。对于多数类而言，这个类只是包装了Python列表，以及附加的集合运算。因为这是类，所以
也支持多个实例和子类继承的定制。和我们前面的函数不同，这里使用类允许我们创建多个自包含的集

合对象，带有预先设置的数据和行为，而不是手动把列表传入函数中：

要使用这个类，我们生成实例、调用方法，并且像往常一项运行定义的运算符：

重载索引运算让Set类的实例可以充当真正的列表。本章结尾的练习题中会碰见这个类并扩展它，在附
录B中将进一步解释这些代码。



通过子类扩展类型通过子类扩展类型

从Python 2.2起，所有内置类型现在都能直接创建子类。像list、str、dict以及tuple这些类型转换函数都变
成内置类型的名称：虽然脚本看不见，但类型转换调用[例如，list('spam')]其实是启用了类型的对象构造
函数。

这样的改变让你可以通过用户定义的class语句，定制或扩展内置类型的行为：建立类型名称的子类并对
其进行定制。类型的子类实例，可用在原始的内置类型能够出现的任何地方。例如，假设你对Python列
表偏移值以0开始计算而不是1开始一直很困扰，不用担心，你可以编写自己的子类，定制列表的核心行
为。文件typesubclass.py说明了如何去做。

在这个文件中，MyList子类扩展了内置list类型的__getitem__索引运算方法，把索引1到N映射为实际的0
到N-1。它所做的其实就是把提交的索引值减1，之后继续调用超类版本的索引运算，但是，这样做足
够了。

此输出包括打印类索引运算的过程。像这样改变索引运算是否是好事是另一个话题：MyList类的使用
者，对于这种和Python序列行为有所偏离的困惑程度可能也都不同。一般来说，用这种方式定制内置类
型，可以说是很强大的工具。

例如，这样的编码模式会产生编写集合的另一种方式：作为内置list类型的子类，而不是管理内嵌列表对
象的独立类，就像本节前面所示。正如我们在第5章所学习过的，Python如今带有一个强大的内置集合
对象，还有常量和解析语法可以生成新的集合。然而，自己编写一个集合，通常仍然是学习类型子类建

立过程的一种好办法。

下面的类位于文件setsubclass.py内，通过定制list来增加和集合处理相关的方法和运算符。因为其他所有
行为都是从内置list超类继承而来的，这样可以得到较短和较简单的替代做法。

以下是文件末尾自我测试代码的输出。因为创建核心类型的子类是高级功能，在这里要省略其他的细

节，建议参看程序代码的结果来研究其行为。

Python中还有更有效率的方式，也就是通过字典实现集合：把这里的集合实现中的线性扫描换成字典索
引运算（散列），因此运行时会快很多。（相关细节，可参考Programming Python）。如果你对集合感兴
趣，也可以看一看第5章探索过的集合对象类型。这种类型将集合运算作为内置工具。实验集合的实现
很有趣，但是在如今的Python中，已经不再有那么迫切的需要了。

有关另一个类型子类的例子，可参考Python 2.3中新的bool类型的实现。就像本书之前所提到的，bool是
int的子类，有两个实例（True和False），行为就像整数1和0，但是继承了定制后的字符串表达方法来显
示其变量名。



新式类新式类

在Python 2.2中，引入一种新的类，称为“新式”（new-style）类。本书这一部分至今为止所谈到的类和新
的类相比时，就称为“经典”（classic）类。在Python 3.0中，类的区分已经融合了，但是对于Python 2.X的
用户来说，还是有所区分的。

·对于Python 3.0来说，所有的类都是我们所谓的“新式类”，不管它们是否显式地继承自object。所有的类
都继承自object，不管是显式的还是隐式的，并且，所有的对象都是object的实例。

·在Python 2.6及其以前的版本中，类必须继承自的类看做是“新式”object（或者其他的内置类型），并且
获得所有新式类的特性。

由于在Python 3.0中所有的类都自动是新式类，所以新式类的特性只是常规的类特性。然而，在本节
中，我选择区分开它们，以便对Python 2.X代码的用户有所区分——这些代码中的类，只有在它们派生
自object的时候才具有新式类的特性。

换句话说，当Python 3.0的用户在本节中看到“新式类”的叙述，它应该将其看作是对它们的类的已有特性
的说明。对于Python 2.6的读者来说，还有一组可选的扩展。

在Python 2.6及其以前的版本中，唯一的编码差异是，它们要么从一个内置类型（如list）派生，要么从
一个叫做object的特殊内置类派生。如果没有其他合适的内置类型可用，内置名称object就可以作为新式
类的超类提供。

通常情况下，任何从object或其他内置类型派生的类，都会自动视为新式类。只要一个内置类型位于超
类树中的某个位置，新类也当做一个新式类。不是从内置类型派生出来的类，就会当作经典类来对待。

新式类只是和经典类有细微的差别，并且它们之间的区分的方式，对于大多数主要的Python用户来说，
是无关紧要的。此外，经典类形式在Python 2.6中仍然可用，并且与二十年前几乎完全一样地工作。

实际上，新式类在语法和行为上几乎与经典类完全向后兼容；它们主要只是添加了一些高级的新特性。

然而，由于它们修改了一些类行为，它们必须作为一种不同的工具引入，以避免影响到依赖以前的行为

的任何已有代码。例如，一些细微的区别，例如钻石模式继承搜索和带有__getattr__这样的管理属性方
法的内置运算，如果保持不变的话，可能会导致一些遗留代码失效。

下面两个小节针对新式类的不同以及它们所提供的新工具给出概览。再一次，由于如今所有的类都是新

式类，这些主题对Python 2.X读者表示了变化，但是对Python 3.0读者来说只是额外的高级类话题。



新式类变化新式类变化

新式类在几个方面不同于经典类，其中的一些很细微，但可能会影响到已有的Python 2.X代码和编码方
式。下面是它们不同的主要方面：

类和类型合并

类现在就是类型，并且类型现在就是类。实际上，这二者基本上是同义词。type(I)内置函数返回一个实
例所创建自的类，而不是一个通用的实例类型，并且，通常是和I.__class__相同的。此外，类是type类的
实例，type可能子类化为定制类创建，并且所有的类（以及由此所有的类型）继承自object。

继承搜索顺序

多继承的钻石模式有一种略微不同的搜索顺序，总体而言，它们可能先横向搜索再纵向搜索，并且先宽

度优先搜索，再深度优先搜索。

针对内置函数的属性获取

__getattr__和__getattribute__方法不再针对内置运算的隐式属性获取而运行。这意味着，它们不再针对
__X__运算符重载方法名而调用，这样的名称搜索从类开始，而不是从实例开始。

新的高级工具

新式类有一组新的类工具，包括slot、特性、描述符和__getattribute__方法。这些工具中的大多数都有非
常特定的工具构建目的。

我们在第27章的边栏部分简单地介绍了这些变化中的3个，并且，我们将在第37章的属性管理介绍中以
及第38章的私有性装饰器介绍中更深入地回顾它们。由于上面列出的第1个变化和第2个变化可能影响到
已有的Python 2.X代码，让我们在介绍新式类之前，更详细地看看这些工具。

类型模式变化类型模式变化

在新式类中，类型和类的区别已经完全消失了。类自身就是类型：type对象产生类作为自己的实例，并
且类产生它们的类型的实例。实际上，像列表和字符串这样的内置类型和编写为类的用户定义类型之间

没有真正的区别。这就是为什么我们可以子类化内置类型，就像本章前面所介绍的那样，由于子类化一

个列表这样的内置类型，会把一个类变为新式的，因此，它变成了一个用户定义的类型。

除了允许子类化内置类型，还有一点变得非常明显的情况，就是当我们进行显式类型测试的时候。使用

Python 2.6的经典类，一个类实例的类型是一个通用的“实例”，但是，内置对象的类型要更加特定：

但是，对于Python 2.6中的新式类，一个类实例的类型是它所创建自的类，因为类直接是用户定义的类
型——实例的类型是它的类，并且，用户定义的类的类型与一个内置对象类型的类型相同。类现在有一
个_class__属性，因为它们也是type的实例：

对于Python 3.0中的所有类都是如此，因为所有的类自动都是新式的，即便它们没有显式的超类。实际
上，内置类型和用户定义类型之间的区分，在Python 3.0中消失了：

正如你所看到的，在Python 3.0中，类就是类型，但是，类型也是类。从技术上讲，每个类都由一个元
类生成——元类是这样的一个类，它要么是type自身，要么是它定制来扩展或管理生成的类的一个子
类。除了影响到进行类型测试的代码，这对于工具开发者来说，是一个重要的钩子。我们将在本章后面

讨论元类，并且将在第39章再次详细介绍它。



类型测试的隐含意义

除了提供内置类型定制和元类钩子，新的类模式中类和类型的融合，可能会影响到进行类型测试的代

码。例如，在Python 3.0中，类实例的类型直接而有意义地比较，并且以与内置类型对象同样的方式进
行。下面的代码源自于这样的一个事实：类现在是类型，并且一个实例的类型是该实例的类。

对于Python 2.6或更早版本中的经典类，比较实例类型几乎是无用的，因为所有的实例都具有相同的“实
例”类型。要真正地比较类型，必须要比较实例__class__属性（如果你关注可移植性，这在Python 3.0中
也有效，但在那里不是必需的）：

并且，正如你所期待的，在这方面，Python 2.6中的新式类与Python 3.0中的所有类同样地工作——比较
实例类型会自动地比较实例的类：

当然，正如我们在本书中多次指出的，类型检查通常在Python程序中是错误的事情（我们编写对象接
口，而不是编写对象类型），并且更加通用的isinstance内置函数很可能是你在极少数情况下（即必须查
询实例类的类型的情况下）想要使用的。然而，知道Python的类型模型的知识，通常对于了解类模型有
帮助。

所有对象派生自object

新式类模式中的另一个类型变化是，由于所有的类隐式地或显式地派生自（继承自）类object，并且，
由于所有的类型现在都是类，所以每个对象都派生自object内置类，不管是直接地或通过一个超类。考
虑Python 3.0中的如下交互模式（在Python 2.6中编写一个显式的object超类，会有等价的效果）：

和前面一样，一个类实例的类型就是它所产生自的类，并且，一个类的类型就是type类，因为类和类型
都融合了。确实是这样，但是，实例和类都派生自内置的object类，因此，每个类都有一个显式或隐式
的超类：

对于列表和字符串这样的内置类型来说，也是如此，因为在新模式中，类型是类——内置类型现在也是
类，并且它们的实例也派生自object：

实际上，类型自身派生自object，并且object派生自type，即便二者是不同的对象——一个循环的关系覆
盖了对象模型，并由此导致了这样一个事实：类型是生成类的类。

实际上，这种模式导致了比前面的经典类的类型/类区分的几个特殊情况，并且，它允许我们编写假设
并使用一个object超类的代码。我们将在本书稍后看到示例，现在，让我们继续介绍其他的新式类变
化。



钻石继承变动钻石继承变动

也许新式类中最显著的变化就是，对于所谓的多重继承树的钻石模式（diamond pattern）的继承（也就
是有一个以上的超类会通往同一更高的超类）处理方式有点不同。钻石模式是高级设计概念，在Python
编程中很少用到，并且在本书中目前为止还没有讨论过，因此我们没有必要深入讨论。

简而言之，对经典类而言，继承搜索程序是绝对深度优先，然后才是由左至右。Python一路往上搜索，
深入树的左侧，返回后，才开始找右侧。在新式类中，在这类情况下，搜索相对来说是宽度优先的。

Python先寻找第一个搜索的右侧的所有超类，然后才一路往上搜索至顶端共同的超类。换句话说，搜索
过程先水平进行，然后向上移动。搜索算法也比这里介绍的更复杂一些，但是，大多数程序员了解这些

就够了。

因为有这样的变动，较低超类可以重载较高超类的属性，无论它们混入的是哪种多重继承树。此外，当

从多个子类访问超类的时候，新式搜索规则避免重复访问同一超类。

钻石继承例子

为了说明起见，举一个经典类构成的简单钻石继承模式的例子。这里，D是B和C的超类，B和C都导向
相同的祖先A：

此处是在超类A中内找到属性的。因为对经典类来说，继承搜索是先往上搜索到最高，然后返回再往右
搜索：Python会先搜索D、B、A，然后才是C（但是，当attr在A找到时，B之上的就会停止）。

这里，对于派生自object这样的内置类的新式类，以及Python 3.0中的所有类，搜索顺序是不同的：
Python会先搜索C（B的右侧），然后才是A（B之上）：也就是先搜索D、B、C，然后才是A（在这个例
子中，则会停在C处）。

这种继承搜索流程的变化是基于这样的假设：如果在树中较低处混入C，和A相比，可能会比较想获取C
的属性。此外，这也是假设C总是要覆盖A的属性：当C独立使用时，可能是真的，但是当C混入经典类
钻石模式时，可能就不是这样了。当编写C时，可能根本不知道C会以这样的方式混入。

在这个例子中，很可能程序员认为C应该覆盖A，尽管如此，新式类先访问C。否则，C将会在钻石环境
中基本无意义：它不会定制A，并且只对同名的C使用。

明确解决冲突

当然，假设的问题就是这是假设的。如果难以记住这种搜索顺序的偏好，或者如果你想对搜索流程有更

多的控制，都可以在树中任何地方强迫属性的选择：通过赋值或者在类混合处指出你想要的变量名。

在这里，经典类树模拟了新式类的搜索顺序：在D中为属性赋值，使其挑选C中的版本，因而改变了正
常的继承搜索路径（D.attr位于树中最低的位置）。新式类也能选择类混合处以上的属性来模拟经典
类。

如果愿意以这样的方式解决这种冲突，大致上就能忽略搜索顺序的差异，而不依赖假设来决定所编写的

类的意义。

自然，以这种方式挑选的属性也可以是方法函数（方法是正常可赋值的对象）。

在这里，我们明确在树中较低处赋值变量名以选取方法。我们也可以明确调用所需要的类。在实际应用



中，这种模式可能更为常用，尤其是构造函数。

这类在混合点进行赋值运算或调用而做的选择，可以有效地把代码从类的差异性中隔离出。通过这种方

式明确地解决冲突，可以确保你的代码不会因以后更新的Python版本而有所变化（除了在Python 2.6中，
新式类需要从object或内置类型派生类以使用新式工具之外）。

注意：即使没有经典/新式类的差异，这种技术在一般多重继承场合中也很方便。如果你想要左侧超类
的一部分以及右侧超类的一部分，可能就需要在子类中明确使用赋值语句，告诉Python要选择哪个同名
属性。我们会在本章结尾的陷阱中再介绍这个概念。

此外，钻石继承模式在有些情况下的问题，比此处所提到的还要多（例如，如果B和C都有所需的构造
函数会调用A中的构造器，那该怎么办呢？），由于这样的语境在Python中很罕见，已不是本书范围之
内（请参见super定制函数以获得提示——除了提供对单继承树中的超类的通用性访问，super还支持一
种协作模式，以解决多继承树中的一些冲突）。

搜索顺序变化的范围

总而言之，默认情况下，钻石模式对于经典类和新式类进行不同的搜索，并且这是一个非向后兼容的变

化。此外要记住，这种变化主要影响到多继承的钻石模式情况。新式类继承对于大多数其他的继承树结

构都是不变的工作。此外，整个问题不可能在理论上比实践中更重要，因为，新式类搜索直到Python
2.2才足够显著地解决，并且在Python 3.0中才成为标准，它不可能影响到太多的Python代码。

正如已经提到的，我还应该注意到，即便你没有在自己编写的类中用到钻石模式，由于隐式的object超
类在Python 3.0中的每个类之上，所以如今多继承的每个例子都展示了钻石模式。也就是说，在新式类
中，object自动扮演了我们前面所讨论的实例中类A的角色。因此，新的类搜索规则不仅修改了逻辑语
义，而且通过避免多次访问相同的类而优化了性能。

同样重要的是，新模式中的隐式object超类为各种内置操作提供了默认方法，包括__str__和__repr__显示
格式化方法。运行一个dir(object)来看看提供了哪些方法。没有一个新式的搜索顺序，在多继承情况
中，object中的默认方法将总是覆盖用户编写的类中的重新定义，除非这些重定义总是放在最左边的超
类之中。换句话会说，新类模式自身使得使用新搜索顺序更关键！

要了解Python 3.0中隐式object超类的一个更清楚示例，以及该对象所创建的钻石模式的其他示例，参见
上一章lister.py示例中的ListTree类的输出，以及第28章中的classtree.py示例。



新式类的扩展新式类的扩展

除了钻石继承搜索模式中的这个改变以外（过于罕见，不需要大多数读者留意），新式类还启用了一些

更为高级的可能性。下面的小节将对这些额外特性中的每一个给出概览，这些特性在Python 2.6的新式
类和Python 3.0的所有类中都可用。

slots实例实例

将字符串属性名称顺序赋值给特殊的__slots__类属性，新式类就有可能既限制类的实例将有的合法属性
集，又能够优化内存和速度性能。

这个特殊属性一般是在class语句顶层内将字符串名称顺序赋值给变量__slots__而设置：只有__slots__列
表内的这些变量名可赋值为实例属性。然而，就像Python中的所有变量名，实例属性名必须在引用前赋
值，即使是列在__slots__中也是这样。以下是说明的例子。

Slot对于Python的动态特性来说是一种违背，而动态特性要求任何名称都可以通过赋值来创建。这个功
能看作是捕捉“打字错误”的方式（对于不在__slots__内的非法属性名做赋值运算，就会侦测出来），而
且也是最优化机制。如果创建了很多实例并且只有几个属性是必需的话，那么为每个实例对象分配一个

命名空间字典可能在内存方面代价过于昂贵。要节省空间和执行速度（程度对每个程序而言有所不

同），slot属性可以顺序存储以供快速查找，而不是为每个实例分配一个字典。

Slot和通用代码

实际上，有些带有slots的实例也许根本没有__dict__属性字典，使得有些书中所写的元程序过于复杂（包
括本书中的一些代码）。工具根据字符串名称通用地列出属性或访问属性，例如，必须小心使用比

__dict__更为存储中立的工具，例如getattr、setattr和dir内置函数，它们根据__dict__或__slots__存储应用
于属性。在某些情况下，两种属性源代码都需要查询以确保完整性。

例如，使用slots的时候，实例通常没有一个属性字典——Python使用第37章介绍的类描述符功能来为实
例中的slot属性分配空间。只有slot列表中的名称可以分配给实例，但是，基于slot的属性仍然可以使用通
用工具通过名称来访问或设置。在Python 3.0中（以及在Python 2.6中派生自object的类中）：

没有一个属性命名空间字典，不可能给不是slots列表中名称的实例来分配新的名称：

然而，通过在__slots__中包含__dict__仍然可以容纳额外的属性，从而考虑到一个属性空间字典的需求。
在这个例子中，两种存储机制都用到了，但是，getattr这样的通用工具允许我们将它们当做单独一组属
性对待：

然而，想要通用地列出所有实例属性的代码，可能仍然需要考虑两种存储形式，因为dir也返回继承的属
性（这依赖于字典迭代器来收集键）：

由于两种都可能忽略，更正确的编码方式如下所示（getattr考虑到默认情况）：

超类中的多个__slot__列表

然而，注意，这段代码只是解决了由一个实例继承的最低__slots__属性中的slot名称。如果类树中的多个
类都有自己的__slots__属性，通用的程序必须针对列出的属性开发其他的策略（例如，把slot名称划分为
类的属性，而不是实例的属性）。



slot声明可能出现在一个类树中的多个类中，但是，它们受到一些限制，除非你理解slot作为类级别描述
符（这是我们将在本书最后一部分要学习的一种工具）的实现，否则要说明这些限制有些困难：

·如果一个子类继承自一个没有__slots__的超类，那么超类的__dict__属性总是可以访问的，使得子类中
的一个__slots__无意义。

·如果一个类定义了与超类相同的slot名称，超类slot定义的名称版本只有通过直接从超类获取其描述符才
能访问。

·由于一个__slots__声明的含义受到它出现其中的类的限制，所以子类将有一个__dict__，除非它们也定
义了一个__slots__。

·通常从列出实例属性这方面来讲，多类中的slots可能需要手动类树爬升、dir用法，或者把slot名称当做
不同的名称领域的政策：

当这种通用性可能的时候，slots可能最好当做类属性来对待，而不是试图让它们表现出与常规类属性一
样。要了解关于slots的更多内容，参见Python的标准手册。此外，参见第38章中考虑到基于__slots__和
__dict__存储的属性的一个示例。

要了解为什么通用程序可能需要关注slots的一个例子，请参阅上一章的多继承小节中的lister.py显示混入
类示例；那里的一个提示描述了示例的slot内容。在这样一个试图通用地列出属性的工具中，slot用法需
要额外的代码或者实现相应的政策，以通用地处理基于slot的属性。



类特性类特性

有一种称为特性（property）的机制，提供另一种方式让新式类定义自动调用的方法，来读取或赋值实
例属性。这种功能是第29章谈过、目前用得很多的__getattr__和__setattr__重载方法的替代做法。特性和
这两个方法有类似效果，但是只在读取所需要的动态计算的变量名时，才会发生额外的方法调用。特性

（和slots）都是基于属性描述器（attribute descriptor）的新概念（太高级，不适合在这里说明）。

简而言之，特性是一种对象，赋值给类属性名称。特性的产生是以三种方法（获得、设置以及删除运算

的处理器）以及通过文档字符串调用内置函数property。如果任何参数以None传递或省略，该运算就不
能支持。特性一般都是在class语句顶层赋值[例如，name=property(...)]。这样赋值时，对类属性本身的读
取（例如，obj.name），就会自动传给property的一个读取方法。例如，__getattr__方法可让类拦截未定
义属性的引用。

下面是相同的例子，改用特性来编写。（注意，特性对于所有的类可用，但是，对于拦截属性赋值，必

须是Python 2.6中object派生的新式对象才有效）：

就某些编码任务而言，特性比起传统技术不是那么复杂，而且运行起来更快。例如，当我们新增属性赋

值运算支持时，特性就变得更有吸引力：输入的代码更少，对我们不希望动态计算的属性进行赋值运算

时，不会发生额外的方法调用。

等效的经典类可能会引发额外的方法调用，而且需要通过属性字典传递属性赋值语句，以避免死循环

（或者，对于新式类，会导向object超类的__setattr__）。

就这个简单的例子而言，特性似乎是赢家。然而，__getattr__和__setattr__的某些应用依然需要更为动态
或通用的接口，超出特性所能直接提供的范围。例如，在大多数情况下，当类编写时，要支持的属性集

无法确认，而且甚至无法以任何具体形式存在（例如，委托任意方法的引用给被包装/嵌入对象时）。
在这种情况下，通用的__getattr__或__setattr__属性处理器外加传入的属性名，会是更好的选择。因为这
类通用处理器也能处理较简单的情况，特性大致上就只是选用的扩展功能了。

要了解两个选项的详细内容，请参阅本书最后一部分的第37章。我们将从那里看到，使用函数装饰器语
法来编写特性是可能的，这是本章稍后将要介绍的一个主题。



__getattribute__和描述符和描述符

__getattribute__方法只适用于新式类，可以让类拦截所有属性的引用，而不局限于未定义的引用（如同
__getattr__）。但是，它远比__getattr__和__setattr__难用，而且很像__setattr__多用于循环，但二者的用
法不同。

除了特性和运算符重载方法，Python支持属性描述符的概念——带有__get__和__set__方法的类，分配给
类属性并且由实例继承，这拦截了对特定属性的读取和写入访问。描述符在某种意义上是特性的一种更

加通用的形式。实际上，特性是定义特定类型描述符的一种简化方式，该描述符运行关于访问的函数。

描述符还用来实现我们前面所介绍的slots特性。

由于特性、__getattribute__和描述符都是有些高级的话题，我们将推迟到后面介绍；还有关于特性的更
多内容，也将在本书最后一部分的第37章介绍。



元类元类

新式类的大多数变化和功能增加，都是与本章前面提到的可子类化的类型的概念密切相连，因为在

Python 2.2及其以后的版本中，可子类化的类型和新式类与类型和类的合并一起引入。正如我们所看到
的，在Python 3.0中，合并完成了：类现在是类型，并且类型也是类。

除了这些变化，Python还针对编写元类增加了一种更加一致的协议，元类是子类化了type对象并且拦截
类创建调用的类。此外，它们还为管理和扩展类对象提供了一种定义良好的钩子。它们也是大多数

Python程序员可选的高级话题，因此，我们将推迟介绍其具体细节。我们将在本章稍后遇到元类和类装
饰器一起使用，并且，我们将在本书最后一部分的第39章中详细介绍它们。



静态方法和类方法静态方法和类方法

在Python 2.2中，有可能在类中定义两种方法，它们不用一个实例就可以调用：静态方法大致与一个类
中的简单的无实例函数类似地工作，类方法传递一个类而不是一个实例。尽管这一功能与前面小节所介

绍的新式类一起添加，静态方法和类方法只对经典类有效。

要使用这些方法，必须在类中调用特殊的内置函数，分别名为static method和classmethod，或者使用我们
将在本章后面遇到的装饰语法来调用。在Python 3.0中，无实例的方法只通过一个类名调用，而不需要
一个staticmethod声明，但是这样的方法确实通过实例来调用。

为什么使用特殊方法为什么使用特殊方法

正如我们已经学习过的，类方法通常在其第一个参数中传递一个实例对象，以充当方法调用的一个隐式

主体。然而今天，有两种方法来修改这种模式。在说明这两种方法之前，我应该介绍一下为什么这与你

有关。

有时候，程序需要处理与类而不是与实例相关的数据。考虑要记录由一个类创建的实例的数目，或者维

护当前内存中一个类的所有实例的列表。这种类型的信息及其处理与类相关，而非与其实例相关。也就

是说，这种信息通常存储在类自身上，不需要任何实例也可以处理。

对于这样的任务，一个类之外的简单函数编码往往就能够胜任——因为它们可以通过类名访问类属性，
它们能够访问类数据并且不需要通过一个实例。然而，要更好地把这样的代码与一个类联系起来，并且

允许这样的过程像通常一样用继承来定制，在类自身之中编写这类函数将会更好。为了做到这点，我们

需要一个类中的方法不仅不传递而且也不期待一个self实例参数。

Python通过静态方法的概念来支持这样的目标——嵌套在一个类中的没有self参数的简单函数，并且旨在
操作类属性而不是实例属性。静态方法不会接受一个自动的self参数，不管是通过一个类还是一个实例
调用。它们通常会记录跨所有实例的信息，而不是为实例提供行为。

尽管较少用到，Python还支持类方法的概念，这是类的一种方法，传递给它们的第一个参数是一个类对
象而不是一个实例，不管是通过一个实例或一个类调用它们。即便是通过一个实例调用，这样的方法也

可以通过它们的self类参数来访问类数据。常规的方法（现在正规的叫法是实例方法）在调用的时候仍
然接受一个主题实例，静态方法和类方法则不会。



Python 2.6和和Python 3.0中的静态方法中的静态方法

静态方法的概念在Python 2.6和Python 3.0中都是相同的，但是，它的实现需求在Python 3.0中有所发展。
由于本书涉及了两个版本，所以在开始接触代码之前，我们先来看看两种底层模式的不同。

实际上，我们已经在前一章中开始介绍这一主题了，当我们介绍未绑定方法的概念的时候。还记

得，Python 2.6和Python 3.0总是给通过一个实例调用的方法传递一个实例。然而，Python 3.0对待从一个
类直接获取的方法，与Python 2.6有所不同：

·在Python 2.6中，从一个类获取一个方法会产生一个未绑定方法，没有手动传递一个实例的就不会调用
它。

·在Python 3.0中，从一个类获取一个方法会产生一个简单函数，没有给出实例也可以常规地调用。

换句话说，Python 2.6类方法总是要求传入一个实例，不管是通过一个实例或类调用它们。相反，在
Python 3.0中，只有当一个方法期待实例的时候，我们才给它传入一个实例——没有一个self实例参数的
方法可以通过类调用而不需要传入一个实例。也就是说，Python 3.0允许类中的简单函数，只要它们不
期待并且也不传入一个实例参数。直接效果是：

·在Python 2.6中，我们必须总是把一个方法声明为静态的，从而不带一个实例而调用它，不管是通过一
个类或一个实例调用它。

·在Python 3.0中，如果方法只通过一个类调用的话，我们不需要将这样的方法声明为静态的，但是，要
通过一个实例调用它，我们必须这么做。

例如，假设我们想使用类属性去计算从一个类产生了多少实例。下面的文件spam.py做出了最初的尝
试，它的类把一个计数器存储为类属性，每次创建一个新的实例的时候，构造函数都会对计数器加1，
并且，有一个显示计数器值的方法。记住，类属性是由所有实例共享的，所以我们可以把计数器放在类

对象内，从而确保它可以在所有的实例中使用：

printNumInstances方法旨在处理类数据而不是实例数据——它是关于所有实例的，而不是某个特定的实
例。因此，我们想要不必传递一个实例就可以调用它。实际上，我们不想生成一个实例来获取实例的数

目，因为这可能会改变我们想要获取的实例的数目！换句话说，我们想要一个无self的“静态”方法。

然而，这段代码是否有效，取决于我们所使用的Python，以及我们调用方法的方式——通过类或者通过
一个实例。在Python 2.6中（以及更通常的Python 2.X），通过类和实例调用无self方法函数都将失效（考
虑到篇幅，我省略了一些错误提示）：

这里的问题在于，在Python 2.6中无绑定实例的方法并不完全等同于简单函数。即便在def头部没有参
数，该方法在调用的时候仍然期待一个实例，因为该函数与一个类相关。在Python 3.0中（以及随后的
Python 3.X版本中），对一个无self方法的调用使得通过类调用有效，但从实例调用失效：

也就是说，对于printNumInstances这样的无实例方法的调用，在Python 2.6中通过类进行调用将会失效，
但是在Python 3.0中将有效。另一方面，通过一个实例调用在两个版本的Python中都会失效，因为一个实
例自动传递给方法，而该方法没有一个参数来接收它：

如果你能够使用Python 3.0并且坚持只通过类调用无self方法，你已经有了一个静态方法特性。然而，要
允许非self方法在Python 2.6中通过类调用，并且在Python 2.6和Python 3.0中都通过实例调用，你需要采取
其他设计，或者能够把这样的方法标记为特殊的。让我们依次看看这两种选项。



静态方法替代方案静态方法替代方案

如果不能使得一个无self方法称为特殊的，有一些不同的编码结构可以尝试。如果想要调用没有一个实
例而访问类成员的函数，可能最简单的思路就是仅在类之外生成它们的简单函数，而不是类方法。通过

这种方式，调用中不会期待一个实例。例如，对spam.py的如下修改在Python 3.0和Python 2.6中都有效
（虽然在Python 2.6中会对其print语句显示额外的圆括号）：

因为类名称对简单函数而言是可读取的全局变量，这样可正常工作。此外，函数名变成了全局变量，这

仅适用于这个单一的模块而已。它不会和程序其他文件中的变量名冲突。

在Python中的静态方法之前，这一结构是通用的方法。由于Python已经把模块提供为命名空间分隔工
具，因此可以确定通常不需要把函数包装到一个类中，除非它们实现了对象行为。像这里这样的模块中

的简单函数，做了无实例类方法的大多数工作，并且已经与类关联起来，因为它们位于同一模块中。

遗憾的是，这种方法仍然不是理想的。其一，它给该文件的作用域添加了一个额外的名称，该名称只用

来处理单个的类。此外，该函数与类的直接关联很小；实际上，它的定义可能在数百行代码之外的位

置。可能更糟糕的是，像这样的简单函数不能通过继承定制，由此，它们位于类的命名空间之外：子类

不能通过重新定义这样的一个函数来直接替代或扩展它。

我们可能想要像通常那样使用一个常规方法并总是通过一个实例调用它，从而使得这个例子以独立于版

本的方式工作：

遗憾的是，正如前面所提到的，如果我们没有一个实例可用，并且产生一个实例来改变类数据，就像这

里的最后一行所说明的那样，这样的方法完全是无法工作的。更好的解决方案可能是在类中把一个方法

标记为不需要一个实例。下一小节展示了如何做到这点。



使用静态和类方法使用静态和类方法

现在，还有另一个选择，可以编写和类相关联的简单函数。在Python 2.2中，可以用静态和类方法编写
类，两者都不需要在启用时传入实例参数。要设计这个类的方法时，类要调用内置函数staticmethod和
classmethod，就像之前讨论过的新式类中提到的那样。它们都把一个函数标记为特殊的，例如，如果是
静态方法的话不需要实例，如果是一个类方法的话需要一个类参数。例如：

注意：程序代码中最后两个赋值语句只是重新赋值方法名称smeth和cmeth而已。在class语句中，通过赋
值语句进行属性的建立和修改，所以这些最后的赋值语句会覆盖稍早由def所做的赋值。

从技术上讲，Python现在支持三种类相关方法：实例、静态和类。此外，Python 3.0也允许类中的简单函
数在通过一个类调用的时候充当静态方法的角色，而不需要额外的协议，从而扩展了这一模式。

实例方法是我们在本书中所见的常规的（并且是默认的）情况。一定要用实例对象调用实例方法。通过

实例调用时，Python会把实例自动传给第一个（最左侧）参数。类调用时，需要手动传入实例（为了简
单起见，我们在这样的交互会话中省略了一些类导入）。

反之，静态方法调用时不需要实例参数。与类之外的简单函数不同，其变量名位于定义所在类的范围

内，属于局部变量，而且可以通过继承查找。非实例函数通常在Python 3.0中可以通过类调用，但是，
这在Python 2.6中并非默认的。使用staticmethod内置方法允许这样的方法在Python 3.0中通过一个实例调
用，而在Python 2.6中通过类和实例调用（前者在Python 3.0中没有staticmethod也能工作，但后者不可
以）：

类方法类似，但Python自动把类（而不是实例）传入类方法第一个（最左侧）参数中，不管它是通过一
个类或一个实例调用：



使用静态方法统计实例使用静态方法统计实例

现在，有了这些内置函数，如下是本节的实例统计示例的静态方法等价形式——它把方法标记为特殊
的，以便不会自动传递一个实例：

使用静态方法内置函数，我们的代码现在允许在Python 2.6和Python 3.0中通过类或其任何实例来调用无
self方法：

与把printNumInstances移到类之外的做法（如之前所做的）相比较，这个版本还需要额外的staticmethod调
用。然而，这样做把函数名称变成类作用域内的局部变量（不会和模块内的其他变量名冲突），而且把

函数程序代码移到靠近其使用的地方（位于class语句中），并且允许子类用集成定制静态方法——这是
比超类编码中从文件导入函数更方便的一种方法。如下是子类以及新的测试会话：

此外，类可以继承静态方法而不用重新定义它，它可以没有一个实例而运行，不管定义于类树的何处：



用类方法统计实例用类方法统计实例

有趣的是，类方法也可以做类似的工作——如下代码与前面列出的静态方法版本具有相同的行为，但
是，它使用一个类方法来把实例的类接收到其第一个参数中。类方法使用通用的自动传递类对象，而不

是硬编码类名称：

这个类与前面的版本使用方式相同，但是通过类和实例调用printNumInstances方法的时候，它接受类而不
是实例：

当使用类方法的时候，别忘了，它们接收调用的主体的最具体（低层）的类。当试图通过传入类更行类

数据的时候，这具有某些细微的隐藏含义。例如，如果在模块test.py中我们像前面那样对定制子类化，
扩展Spam.printNumInstances以显示其cls参数，并且开始一个新的测试会话：

无论何时运行一个类方法的时候，最低层的类传入，即便对于没有自己的类方法的子类：

这里的第一个调用中，通过Sub子类的一个实例调用了一个类方法，并且Python传递了最低的类，Sub，
给该类方法。在这个例子中，由于该方法的Sub重定义显式地调用了Spam超类的版本，S pam中的超类
方法在第一个参数中接收自己。但是，对于直接继承类方法的一个对象，看看发生了什么：

这里的最后一个调用把Other传递给了Spam的类方法。这在这个例子中也有效，因为它通过继承获取了
在S pam中找到的计数器。如果该方法试图把传递的类的数据赋值，它将更新Object，而不是Spam。在
这个特定的例子中，可能Spam通过直接编写自己的类名来更新其数据会更好，而不是依赖于传入的类
参数。

使用类方法统计每个类的实例

实际上，由于类方法总是接收一个实例树中的最低类：

·静态方法和显式类名称可能对于处理一个类本地的数据来说是更好的解决方案。

·类方法可能更适合处理对层级中的每个类不同的数据。

代码需要管理每个类实例计数器，这可能会更好地利用类方法。在下面的代码中，顶层的超类使用一个

类方法来管理状态信息，该信息根据树中的每个类都不同，而且存储在类上——这类似于实例方法管理
类实例中状态信息的方式：

静态方法和类方法都有其他高级的作用，我们将在这里略过，请参见其他资源了解更多的使用示例。在

最近的Python版本中，随着装饰语法的出现，静态方法和类方法的设计都变得更加简单——装饰语法是
把一个函数应用于另一个函数的一种方法，该语法比它所激励的静态方法的使用具有更好的用途。这一

语法允许我们在Python 2.6和Python 3.0中扩展类，以初始化最后一个示例中numInstances这样的计数器的
数据。下一小节说明了如何做到这点。



装饰器和元类：第一部分装饰器和元类：第一部分

因为上一节所说的staticmethod调用技术，对有些人来讲似乎很奇怪。因此新增了一个功能，要让这个运
算变得简单一点。函数装饰器（function decorator）提供了一种方式，替函数明确了特定的运算模式，也
就是将函数包裹了另一层，在另一函数的逻辑内实现。

函数装饰器变成了通用的工具：除了静态方法用法外，也可用于新增多种逻辑的函数。例如，可以用来

记录函数调用的信息和在出错时检查传入的参数类型等。从某种程度上来说，函数装饰器类似于第30章
讨论过的委托设计模式，但是其设计是为了增强特定的函数或方法调用，而不是整个对象接口。

Python提供一些内置函数装饰器，来做一些运算，例如，标识静态方法，但是程序员也可以编写自己的
任意装饰器。虽然不限于使用类，但用户定义的函数装饰器通常也写成类，把原始函数和其他数据当成

状态信息。在Python 2.6和Python 3.0中，也有更新的相关扩展可用：类装饰器直接绑定到类模式，并且
它们的用途与元类有所重叠。

函数装饰器基础函数装饰器基础

从语法上来讲，函数装饰器是它后边的函数的运行时的声明。函数装饰器是写成一行，就在定义函数或

方法的def语句之前，而且由@符号、后面跟着所谓的元函数（metafunction）组成：也就是管理另一函数
（或其他可调用对象）的函数。例如，如今的静态方法可以用下面的装饰器语法编写。

从内部来看，这个语法和下面的写法有相同效果（把函数传递给装饰器，再赋值给最初的变量名）。

结果就是，调用方法函数的名称，实际上是触发了它staticmethod装饰器的结果。因为装饰器会传回任何
种类的对象，这也可以让装饰器在每次调用上增加一层逻辑。装饰器函数可返回原始函数，或者新对象

（保存传给装饰器的原始函数，这个函数将会在额外逻辑层执行后间接地运行）。

经过这些添加，有了在Python 2.6或Python 3.0中编写前一节中的静态方法示例的一种更好的方法
（classmethod装饰器以同样的方式使用）：

记住，staticmethod仍然是一个内置函数；它可以用于装饰语法中，只是因为它把一个函数当做参数并且
返回一个可调用对象。实际上，任何这样的函数都可以以这种方式使用，即便是下节介绍的我们自己编

写的用户定义函数。



装饰器例子装饰器例子

尽管Python提供了很多内置函数，它们可以用作装饰器，我们也可以自己编写定制装饰器。由于它们的
广泛应用，我们准备在本书的下一部分中用整整一章的篇幅来编写装饰器。作为一个快速的示例，让我

们看看一个简单的用户定义的装饰器的应用。

回想第29章，__call__运算符重载方法为类实例实现函数调用接口。下面的程序通过这种方法定义类，
在实例中储存装饰的函数，并捕捉对最初变量名的调用。因为这是类，也有状态信息（记录所做调用的

计数器）。

因为spam函数是通过tracer装饰器执行的，所以当最初的变量名spam调用时，实际上触发的是类中的
__call__方法。这个方法会计算和记录该次调用，然后委托给原始的包裹的函数。注意*name参数语法是
如何打包并解开传入的参数的。因此，此装饰器可用于包裹携带任意数目参数的任何函数。

结果就是新增一层逻辑至原始的spam函数。以下是此脚本的输出：第一列来自tracer类，第二列来自
spam函数。

仔细学习一下这个例子的代码来加深理解。这个装饰器对于任何接受位置参数的函数都有效，但是，它

没有返回已装饰函数的结果，没有处理关键字参数，并且不能装饰类方法函数（简而言之，对于其

__call__方法将只传递一个tracer实例）。正如我们将在第八部分见到的，有各种各样的方式来编写函数
装饰器，包括嵌套def语句；其中的一些替代方法比这里给出的版本更适合于方法。



类装饰器和元类类装饰器和元类

函数装饰器如此有用，以至于Python 2.6和Python 3.0都扩展了这一模式，允许装饰器应用于类和函数。
简而言之，类装饰器类似于函数装饰器，但是，它们在一条class语句的末尾运行，并且把一个类名重新
绑定到一个可调用对象。同样，它们可以用来管理类（在类创建之后），或者当随后创建实例的时候插

入一个包装逻辑层来管理实例。代码结构如下：

被映射为下列相当代码：

类装饰器也可以扩展类自身，或者返回一个拦截了随后的实例构建调用的对象。例如，在本章前面

的“用类方法统计每个类的实例”小节的示例中，我们使用这个钩子来自动地扩展了带有实例计数器和任
何其他所需数据的类：

元类是一种类似的基于类的高级工具，其用途往往与类装饰器有所重合。它们提供了一种可选的模式，

会把一个类对象的创建导向到顶级type类的一个子类，在一条class语句的最后：

在Python 2.6中，效果是相同的，但是编码是不同的——在类头部中使用一个类属性而不是一个关键字
参数：

元类通常重新定义type类的__new__或__init__方法，以实现对一个新的类对象的创建和初始化的控制。
直接效果就像类装饰器一样，是定义了在类创建时自动运行的代码。两种方法都可以用来扩展一个类或

返回一个任意的对象来替代它——几乎是拥有无限的、基于类的可能性的一种协议。



更多详细信息更多详细信息

当然，对于装饰器和元类的内容还有很多超出了我在这里所介绍的内容。尽管它们是一种通用的机制，

装饰器和元类仍然是高级功能，对于工具编写者有意义，但对于应用程序员就没那么重要，因此，我们

将推迟到本书最后一部分更多地介绍它们：

·第37章介绍如何使用函数装饰器语法来编写特性。

·第38章更详细地介绍装饰器，包括更全面的示例。

·第39章介绍元类，以及关于类和实例管理的更多内容。

尽管这些章介绍了高级话题，它们还为我们提供了机会，可以看到Python在一些更真实的示例中的应
用，而这些示例比本书其他部分所提供的示例都要现实。



类陷阱类陷阱

大多数类的问题通常都可以浓缩为命名空间的问题（这是有道理的，因为类只是多了一些技巧的命名空

间而已）。本节所谈的有些问题更像是高级类的用法研究，而不是问题，而其中有一两个陷阱已随着最

新Python版本的发布而改进了。

修改类属性的副作用修改类属性的副作用

从理论的角度讲，类（和类实例）是可改变的对象。就像内置列表和字典一样，可以给类属性赋值，并

且进行在原处的修改，同时意味着修改类或实例对象，也会影响对它的多处引用。

这通常就是我们想要的（也是对象一般修改其状态的方式），修改类属性时，了解这一点特别重要。因

为所有从类产生的实例都共享这个类的命名空间，任何在类层次所做的修改都会反映在所有实例中，除

非实例拥有自己的被修改的类属性版本。

因为类、模块以及实例都只是属性命名空间内的对象，一般可通过赋值语句在运行时修改它们的属性。

在类主体中，对变量名a的赋值语句会产生属性X.a，在运行时存在于类的对象内，而且会由所有X的实
例继承。

到目前为止，都不错，这是正常的情况。但注意到，当我们在class语句外动态修改类属性时，将发生什
么事情：这也会修改每个对象从该类继承而来的这个属性。再者，在这个进程或程序执行时，由类所创

建的新实例会得到这个动态设置值，无论该类的源代码是怎样的情况。

这是有用的功能还是危险的陷阱？自己判断。我们在第26章已经学习过，可以修改类的属性而不修改实
例，就可以达到相同的目的。这种技术可以模拟其他语言的“记录”或“结构体”（struct）。考虑下面的不
常见但是合法的Python程序。

在这里，类X和Y就像“无文件”模块：储存我们不想发生冲突的变量的命名空间。这是完全合法的Python
程序设计技巧，但是使用其他人编写的类就不合适了。你永远无法知道，修改的类属性会不会对类内部

行为产生重要影响。如果你要仿真C的结构体，最好是修改实例而不是类，这样的话，只有影响一个对
象。



修改可变的类属性也可能产生副作用修改可变的类属性也可能产生副作用

这个陷阱其实只是前面的陷阱的扩展。由于类属性由所有实例共享，所以如果一个类属性引用一个可变

对象，那么从任何实例来原处修改该对象都会立刻影响到所有实例：

这个效果与我们在本书中已经见到过的很多效果没有区别：可变对象通过简单变量来共享，全局变量由

函数共享，模块级的对象由多个导入者共享，可变的函数参数由调用者和被调用者共享。所有这些都是

通用行为的例子，并且如果从任何引用原处修改共享的对象的话，对一个可变对象的多个引用都将受到

影响。在这里，这通过继承发生于所有实例所共享的类属性中，但是，这也是同样的现象在发挥作用。

通过对实例属性自身的赋值的不同行为，这可能会更含蓄地发生：

但是，再一次说明，这不是一个问题，它只是需要注意的事情；共享的可变类属性在Python程序中可能
有很多有效的用途。



多重继承：顺序很重要多重继承：顺序很重要

这很明显，但还是需要强调一下：如果使用多重继承，超类列在class语句首行内的顺序就很重要。
Python总是会根据超类在首行的顺序，由左至右搜索超类。

例如，在第30章多重继承的例子中，假设Super类也实现了__str__方法。

我们想要继承Lister的还是Super的？由于继承搜索是从左至右进行的，我们会从先列在Sub类首行的那个
类取得该方法。假设，我们先编写ListTree，因为这个类的整个目的就是其定制了的__str__（实际上，当
把这个类与拥有自己的一个__str__的tkinter.Button混入的时候，我们必须这么做）。

但现在，假设Super和ListTree各自有其他的同名属性的版本。如果我们想要使用Super的变量名，也想要
使用ListTree的变量名，在类首行的编写顺序就没什么帮助：我们得手动对Sub类内的属性名赋值来覆盖
继承。

在这里，对Sub类中的other做赋值运算，会建立Sub.other——对Super.other对象的引用值。因它在树中的
位置较低，Sub.other实际上会隐藏ListTree.other（继承搜索时正常会找到的属性）。同样，如果在类首行
中先编写Super来挑选其中other，就需要刻意地选取ListTree中的方法。

多重继承是高级工具。即使你掌握了上一段所讲的内容，谨小慎微的使用依然是个不错的主意。否则，

对于任意关系较远的子类中变量的含义，将会取决于混入的类的顺序。（这里所示技术的另一个例子，

可以参考本章之前讨论“新式类”模式时所提到的明确解决冲突。）

经验法则是，当混合类尽可能的独立完备时，多重继承的工作状况最好，因为混合类可以应用在各种环

境中，因此不应该对树中其他类相关的变量名有任何假设。之前第30章研究过的伪私有__X属性功能可
以把类依赖的变量名本地化，限制混合类可以混入的名称，因此会有所帮助。例如，在这个例子中，如

果List Tree只是要导出特殊的__str__，就可将其另一个方法命名为__other，从而避免和其他类发生冲
突。



类、方法以及嵌套作用域类、方法以及嵌套作用域

这个陷阱在Python 2.2引入嵌套函数作用域后就消失了，不过本书对此进行了保留，只是作为历史回
顾，也是为旧版本Python的用户着想，因为这可以示范当一层嵌套是类时，新的嵌套函数作用域会发生
什么事情。

类引入了本地作用域，就像函数一样。所以相同的作用域行为也会发生在class语句的主体中。此外，方
法是嵌套函数，也有相同的问题。当类进行嵌套时，看起来令人困惑就比较常见了。

下面的例子中（文件nester.py），generate函数返回嵌套的Spam类的实例。在其代码中，类名称Spam是在
generate函数的本地作用域中赋值的。但是，在Python 2.2以前，在类的方法函数中，是看不见类名称S
pam的。方法只能读取其自己的本地作用域、generate所在的模块以及内置变量名。

这个例子可在Python 2.2和以后的版本中执行，因为任何所在函数def的本地作用域都会自动被嵌套的def
中看见（包括嵌套的方法def，就像这个例子所演示的那样）。但是，Python 2.2之前的版本就行不通了
（参考之后的可能解决方案）。

注意，即使是在2.2版中，方法def还是无法看见所在类的局部作用域。方法def只看得见所在def的局部作
用域。这就是为什么方法得通过self实例，或类名称去引用所在类语句中定义的方法和其他属性。例
如，方法中的程序代码必须使用self.count或Spam.count，不能只是count。

如果你正在使用2.2版以前的版本，有很多方式可以使用上一个例子。其中一种最简单的方式，就是以
全局声明，把名称S pam放在所在模块的作用域中。因为方法看得见所在模块中的全局变量名，就能够
引用Spam。

更好的替代做法是重构代码，使得Spam定义在模块顶层，而不是使用全局声明。嵌套方法函数和顶层
generate就会在全局作用域中找到Spam。

事实上，这种做法适用于所有Python版本。一般而言，如果避免嵌套类和函数，代码都会比较简单。

如果想做得既复杂又难懂，也可以完全放弃在方法中引用Spam，而是改用特殊的__class__属性，来返回
实例的类对象。



Python中基于委托的类：中基于委托的类：__getattr__和内置函数和内置函数

我们在第2 7章的类教程和第3 0章的委托介绍中简单地遇到过这个问题：使用__getattr__运算符重载方法
来把属性获取委托给包装的对象的类，在Python 3.0中将失效，除非运算符重载方法在包装类中重新定
义了。在Python 3.0（和Python 2.6中，当使用新式类的时候），内置操作没有导向到通用的属性拦截方
法，从而隐式地获取运算符重载方法的名称。例如，打印所使用的__str__方法，不会调用__getattr__。
相反，Python 3.0在类中查找这样的名字，并且完全略过常规的运行时实例查找机制。为了解决这一
点，这样的方法必须在包装类中重定义，要么手动，要么使用工具，或者在超类中重新定义。我们将在

第37章和第38章中回顾这一陷阱。



“过度包装过度包装”

如果运用得当的话，OOP的程序代码重用功能会在开发的攻坚阶段发挥其优越性。不过，有时
候，OOP的抽象潜质会被过度使用，使代码晦涩难懂。如果类层次太深，程序就变得晦涩难懂。你得搜
索许多类，才能找到某个运算是在做什么。

例如，我曾在一家C++公司碰到过数千个类（有些由机器产生），多达15层的继承。在这种复杂系统
中，要解读方法调用，往往是一项很艰难的任务：即使是最基本的运算，都得看好几个类才行。实际

上，系统的逻辑封装得太深，以至于在有些情况下，了解一段程序需要好几天时间去查找相关的文件才

行。

Python程序设计最通用原则也适用于此：除非真的有必要，否则不要把事情弄得很复杂。把程序代码包
裹很多层类直到人们难以理解为止，这绝对是个坏主意。抽象是多态和封装的基础，只要恰当地使用就

会成为非常高效的工具。然而，如果要类接口保持直观性，避免代码过于抽象，并且保持类层次的简短

和平坦（除非有充足的理由不这样），就能够让调试变得简单，也有助于提高代码的可维护性。



本章小结本章小结

本章介绍了一些与类相关的高级话题，包括了创建内置类型的子类、新式类、静态方法以及函数装饰

器。多数都是Python OOP模型中可选的扩展功能，当你开始编写较大的面向对象程序时，这些会比较有
用。正如前面所提到的，我们对于一些高级类工具的介绍，将在本书的最后一部分中继续；如果你需要

了解关于特性、描述符、装饰器和元类的更多细节，请参阅后面的内容。

这是这一部分的最后一章，在本章末尾有实验练习题。一定要做一下，做一些真正的类实际编程工作。

下一章中，我们要开始探讨最后的核心语言话题：异常。异常是Python用于错误和其他情况下于代码的
通信机制。这是相当轻松的议题，之所以留到最后，是因为异常如今也编写成类。不过，我们完成最后

主题前，先看一看本章习题和实验练习题。



本章习题本章习题

1.列举出两种能够扩展内置对象类型的方法？

2.函数修饰器是用来做什么的？

3.怎样编写新式类？

4.新式类与经典类有何不同？

5.正常方法和静态方法有何不同？



习题解答习题解答

1.你可以在包装类中内嵌内置对象，或者直接做内置类型的子类。后者显得更简单，因为大多数原始的
行为都被自动继承了。

2.函数修饰器通常是用来给现存的函数增加函数每次被调用时都会运行的一层逻辑。它们可以用来记录
函数的日志或调用次数、检查参数的类型等。它们同样可以用做“静态方法”（一个在类中的函数，不需
要传入实例）。

3.可以通过对对象的内置类（或者其他的内置类型）继承来编写新式类。在Python 3.0中，所有的类都将
会自动成为新式类，因此不需要这么派生；在Python 2.6中，这样派生出来的类是新式类，那些没有派
生的类是“经典类”。

4.新式类与多重继承树中的钻石搜索模式有所不同，它们实际上是以广度优先（横向）进行搜索的，而
不是深度优先（向上）。新式类还针对实例和类修改了type内置函数的结果，针对内置操作方法，没有
运行__getattr__这样的通用属性获取方法，并且支持包括特性、描述符和__slots__实例属性列表这样的一
组高级额外工具。

5.正常（实例）方法会接受第一个self参数（隐含的实例），但是静态方法不是这样。静态方法只是嵌套
在类对象中的简单函数。为了使一个方法成为静态方法，它必须可以通过特殊的内置函数运行，或者使

用装饰器进行装饰。Python 3.0允许通过类而没有这个步骤就调用类中的简单函数，但是，通过实例调
用仍然需要静态方法声明。



第六部分　练习题第六部分　练习题

这些练习题会让你编写一些类，并且对一些现有的代码做些实验。当然，在现有代码中问题是必定会存

在的。为了运行练习题5，要么从Internet上找出类的代码来下载，要么手动输入它（相当清楚）。这些
程序开始变得复杂起来，所以要确认查看了本书末尾的解答，这些解答可以作为向导。你可以在附录B
中找到解答。

1.继承。编写一个名为Adder的类，导出方法add(self,x,y)，作用是打印"Not Implemented"的消息。之后，
定义两个Adder的子类，来实现其中的add方法：

ListAdder

有一个add方法，它会返回两个列表参数合并的结果。

DictAdder

有一个add方法，可以返回一个新的字典，该类包含两个字典参数所包含的所有元素（任意加法的定义
都行）。

通过创建三个类的实例并且调用其方法来做实验。

现在，扩展Adder超类，使其在实例中通过一个构造函数保存一个对象（例如，将self.data赋值为一个列
表或一个字典），并且通过__add__方法重载+运算符为add方法打补丁[例如，X+Y触发
X.add(X.dada,Y)]。哪里是最适合放置构造函数和操作符重载方法的地方（也就是说，在哪一个类里）？
哪种对象可以增加在类实例中？

实际上，你可能已经发现了编写方法只接受一个真正的参数更简单[例如，add(self,y)]，并且add将那个参
数加载到实例当前的data属性上（例如，self.data+y）。这是不是比给add传入两个参数更合理？你会说
这让你的类更“面向对象”吗？

2.运算符重载。编写一个名为Mylist的类遮住（“包装”）了Python的列表。它应该重载大多数的列表操作
符和运算，包括+、索引、迭代、分片以及列表方法（例如，append和sort）。查看Python参考手册，以
获得所有能够支持的方法的列表。另外，为类提供一个构造函数接受现有的列表（或者一个Mylist实
例），并且将其元素拷贝到实例成员中。在交互模式下测试这个类。下列是需要探讨的问题：

a.为什么在这里拷贝初始值很重要？

b.你能使用一个空分片（例如，start[:]）来拷贝Mylist实例的初始值吗？

c.有一种通用的方法把列表方法调用部署到被包装的列表吗?

d.你可以让Mylist加正常的列表吗？如果是列表加Mylist实例呢？

e.像+和分片这样的操作应该返回什么类型的对象呢？如果是索引操作的返回值呢？

f.如果你使用的是最新的Python版本（2.2版或之后的版本），你可以通过嵌入一个真正的列表在一个单
独的类中来实现封装类，或者通过一个子类来扩展内置的列表类型。哪一种方法更简单?为什么？

3.子类。创建一个名为MylistSub的习题2中Mylist的一个子类，让它扩展Mylist，能够在重载运算调用前通
过stdout打印一条信息，并且计算调用的次数。MylistSub应该在Mylist中继承了基本的方法行为。增加了
一个序列给MylistSub应该打印一条信息，增加了对+调用的计数器，并且执行了超类的方法。此外，引
入了一个新的打印操作计数器到stdout的方法，并且在交互模式下实验你编写的类。你是对每个实例都
计算了调用的次数，还是对每个类（对这个类的所有的实例）？要是你的程序两种都可以的话，该如何

编写呢？（提示：这取决于计数成员是赋值给了哪个对象：类成员是由所有的实例所共享的，而self的



成员是每个实例的数据）。

4.元类方法。编写一个名为Meta的类，有一个能够截获所有的属性点号运算的方法（包括读取和复
制），并且打印其参数，在stdout中列出。创建一个Meta的实例，并且在交互模式下通过对它进行点号
运算来实验。当你尝试在表达式中使用这个实例的时候会发生什么呢？用你编写的类试试加法、索引以

及分片运算（注意：基于__getattr__的一个完全通用的方法在Python 2.6下有效，但在Python 3.0下无效，
第30章提及了原因，并且本练习的解答中再次给出了原因）。

5.集合对象。使用在“通过嵌入扩展类型”小节中所描述的集合类进行实验。运行命令来做如下的操作。

a.创建两个整数的集合，并且通过＆和|操作符表达式来计算它们的交集和并集。

b.从字符串创建一个集合，并且试着对集合进行索引运算。在类的内部调用的是哪个方法？

c.试着使用for循环迭代字符串集合中的每个元素。这次运行的是哪个方法？

d.尝试为字符串集合和一个简单的Python字符串进行交集和并集计算。这样可行吗？

e.现在，通过子类扩展集合，使其通过使用*arg的参数形式从而能够处理任意多的操作对象。（提示：
参考第18章中类似的算法）。使用集合子类来计算多个操作对象的交集和并集。该如何对三个或更多的
操作对象进行交集计算，因为＆操作符只有左右两边？

f.怎样才能在集合类中模拟其他的列表操作？（提示：__add__能够捕获合并运算，而__getattr__可以将
大多数的列表方法调用传递给被包装的列表。）

6.类树链接。在第28章“命名空间：完整的内容”和第30章“多重继承：‘混合’类”节都提到了类有一个
__bases__属性，它会返回它们的超类对象的元组（在类首行中括号中的对象）。使用__bases__来扩展
lister.py混合类（参考第30章），以便能够打印实例类的直接超类的名称。当完成的时候，第一行的字符
串表现形式看起来应该如下所示（地址可能不尽相同）。

7.组合。通过定义4个类来模拟一个快餐订餐的场景：

Lunch

一个容器和控制器的类。

Customer

购买食物的顾客。

Employee

顾客从他那里订餐。

Food

顾客买的东西。

下面是你将要定义的类和方法。

模拟的订单流程如下。

a.Lunch类的构造函数应该创建并嵌入一个Customer的实例和一个Employee的实例，并且应该导入一个名
为order的方法。当其被调用时，这个order方法应该要求Customer实例通过调用自身的placeOrder要一个



订单。Customer的place Order方法应该转向要求Employee对象一个新的Food对象，通过调用Empmloyee的
takeOrder方法。

b.Food对象应该保存了一个食物名的字符串（例如，"burritos"），从Lunch.order传递到
Customer.placeOrder，再到Employee.takeOrder，最后到Food的构造函数。顶层的Lunch类应该也导出一个
名为result的方法，它要求顾客打印从Employee通过订单收到的食物的名字（这能够用来测试你的模
拟）。

注意，Lunch需要传入Employee或者自身给Customer，才能让Customer去调用Employee的方法。

在交互模式下，用已编写的类做实验，导入Lunch类，调用它的order方法来运行一个交互，之后调用它
的result方法来验证Customer得到了他或她所定的食物。如果你愿意的话，也可以在定义类的文件中简单
地编写一个测试案例作为自我测试的代码，编写代码时，使用在第24章中用过的__name__技巧。在这次
模拟中，Customer是一个实际的作用者。如果改成由Employee在顾客/员工的交互中进行主导，你又该如
何修改你的类呢？

8.动物园动物的层次。思考如图31-1所示的类树。在一个模块中编写一个包含六个类语句的集合，用
Python的继承为这个生物分类建模。之后，为每一个类都增加一个speak方法，以及在顶层的Animal超类
中增加一个reply方法，从而可以简单地调用self.speak来引入下面子类中不同分类的信息（这将开始一个
独立的继承搜索）。最后，在Hacker类中去掉speak方法，从而可以让它使用默认的方法。当你完成以
后，你的类应该是这个样子。

图　31-1　动物园的继承层次是由连接在属性继承搜索树上的类构成的。Animal有一个通用的"reply"方
法，但是每个类可能都有自己的由"reply"所调用的"speak"方法

9.描绘死鹦鹉。思考如图31-2所示结构的主题。

图　31-2　这个场景由一个嵌入并指导其他三个类的实例（Customer、Clerk和Parrot）的控制器类(Scene)
构成。嵌入的实例的类可以参与到继承层次中来。组合和继承常常是为了代码重复使用而组织类的相当
有用的方法

编写一系列Python的类并通过组合来实现这个结构。编写你的场景对象来定义个动作方法，并且嵌入
Customer实例、Clerk和rrot——所有的都应该定义一个line方法来打印出独特的消息。嵌入的对象可以继
承一个通用的超类，其中定义了line并提供了简单的文本信息，或者让它们自己定义line。最后，你的类
运行起来如下所示。

为什么要在意：大师眼中的OOP

当我开始教Python类的时候，无一例外地发现班上有两种平分秋色的现象。那些曾经使用过OOP的人很
强烈地表示了他们的赞同，而那些没有OOP经验的人则开始眼神呆滞（要么就是开始打盹）。该技术背
后的要点只是没有体现出来。

像这样的书籍，我大费笔墨地介绍了很多内容，就像第25章新的宏观概述以及第27章的渐进教程，如果
你已经开始觉得OOP只不过是计算机科学中毫无意义的崇拜对象的话，那么你也许应该开始重新复习这
一部分了。

在真实的课堂上，为了帮助那些新手上路（并且让他们保持清醒），我已经知道了不能再停止向听众中

的专家询问他们为何使用OOP这样的问题了。如果这个话题对于你来说是新的话，他们提供的结果或许
会遮住一些OOP目的的一些光芒。

我进行了少许的加工，总结了多年来我的学生所举出的使用OOP的最常见原因，如下所示。

代码重用



这很简单（并且是使用OOP最主要的原因）。通过支持继承，类允许通过定制来编程，而不是每次都从
头开始一个项目。

封装

在对象接口后包装其实现的细节，从而隔离了代码的修改对用户产生的影响。

结构

类提供了一个新的本地作用域，最小化了变量名冲突。它们还提供了一种编写和查找实现代码，以及去

管理对象状态的自然场所。

维护性

类自然而然地促进了代码的分解，这让我们减少了冗余。多亏支持类的结构以及代码重用，这样每次只

需要修改代码中一个拷贝就可以了。

一致性

类和继承可以实现通用的接口。这样你的代码有了统一的外表和观感，这样也简化了代码的调试、理解

以及维护。

多态

这更像是一个OOP的属性。而不是一条使用它的理由，但是通过广泛地支持代码，多态让代码更灵活和
有了广泛的适用性，因此有了更好的可重用性。

其他

此外，学生们给出的使用OOP的最重要理由就是：这在一份简历上看起来棒极了（好吧，我把这个当成
一个笑话，但是如果你打算在如今的软件领域工作的话，熟悉OOP是相当重要的）。

最后，记住我在这一部分开始说过的：在使用OOP一段时间以后，你才会完完全全地感激它。选择一个
项目，研究更大的例子，通过练习来实现（做你觉得适合OO代码的一切）。它值得你努力。



第七部分　异常和工具第七部分　异常和工具

第第32章　异常基础章　异常基础

本书最后一部分将要面对的是异常，也就是可以改变程序中控制流程的事件。在Python中，异常会根据
错误自动地被触发，也能由代码触发和截获。异常由四个语句处理，这一部分会对它们进行介绍。第一

种有两种变异（在这里分开列举），而最后一种在Python 2.6和3.0之前都是可选的扩展功能。

try/except

捕捉由Python或你引起的异常并恢复。

try/finally

无论异常是否发生，执行清理行为。

raise

手动在代码中触发异常。

assert

有条件地在程序代码中触发异常。

with/as

在Python 2.6和后续版本中实现环境管理器（在2.5版中是可选功能）。

这个话题留到本书最后一部分，是因为需要了解类，才能编写异常。不过，也存在一些例外，Python的
异常处理相当简单，因为它已经整合到了语言本身中，成为另一种高级工具。

为什么使用异常为什么使用异常

简而言之，异常让我们从一个程序中任意大的代码块中跳出来。考虑本书之前提到过的制作比萨机器人

的例子。假设认真对待这个想法，并且实际创造出这样的机器。要制作比萨时，厨房机器人需要执行计

划，而我们在这里实现成Python程序：接订单、准备面团、加上饼料、烘烤等。

现在，假设在烘烤阶段，有的地方出错了。也许是烤炉坏掉，或者是机器人算错时间，结果起火燃烧。

显然，我们需要能很快地跳到处理这类情况的代码。此外，在这些不常见的情况下，我们无法完成比

萨，只能放弃整个计划。

这正是异常做的事：可以在一个步骤内跳至异常处理器，中止开始的所有函数调用而进入异常管理器。

在异常处理器中编写代码，来响应在适当时候引发的异常（例如，调用消防部门！）。

异常是一种结构化的“超级goto”。异常处理器（try语句）会留下标识，并可执行一些代码。程序前进到
某处代码时，产生异常，因而会使Python立即跳到那个标识，而放弃留下该标识之后所调用的任何激活
的函数。这个协议提供了一种固有的方式响应不寻常的事件。再者，因为Python会立即跳到处理器的语
句代码更简单——对于可能会发生失败的函数的每次调用，通常就没有必要检查这些函数的状态码。

异常的角色异常的角色

在Python中，异常通常可以用于各种用途。下面是它最常见的几种角色。

错误处理



每当在运行时检测到程序错误时，Python就会引发异常。可以在程序代码中捕捉和响应错误，或者忽略
已发生的异常。如果忽略错误，Python默认的异常处理行为将启动：停止程序，打印出错消息。如果不
想启动这种默认行为，就要写try语句来捕捉异常并从异常中恢复：当检测到错误时，Python会跳到try处
理器，而程序在try之后会重新继续执行。

事件通知

异常也可用于发出有效状态的信号，而不需在程序间传递结果标志位，或者刻意对其进行测试。例如，

搜索的程序可能在失败时引发异常，而不是返回一个整数结果代码（而且这段代码很有可能不会有一个

有效的结果）。

特殊情况处理

有时，发生了某种很罕见的情况，很难调整代码去处理。通常会在异常处理器中处理这些罕见的情况，

从而省去编写应对特殊情况的代码。

终止行为

正如将要看到的一样，try/finally语句可确保一定会进行需要的结束运算，无论程序中是否有异常。

非常规控制流程

最后，因为异常是一种高级的"goto"，它可以作为实现非常规的控制流程的基础。例如，虽然反向跟踪
（backtracking）并不是语言本身的一部分，但它能够通过Python的异常来实现，此外需要一些辅助逻辑
来退回赋值语句[1]。Python中没有"go to"语句（谢天谢地！），但是，异常有时候可以充当类似的角
色。

这部分稍后会介绍异常的一些典型用法。现在，让我们先看一看Python的异常处理工具。

[1]反向跟踪是高级话题，并不是Python语言的一部分（即便是第20章介绍的生成器函数和表达式，也都
不是真正的反向跟踪——它们直接响应next(G)请求），所以本书在这里不会多谈。概括地讲，反向跟踪
撤销其跳跃前所有的计算结果，Python异常则不是这样（也就是说，在进入try语句以及异常引发这段时
间内，赋值的变量不会重设为之前的值）。如果好奇的话，可以参考有关人工智能、Prolog或Icon编程
语言的书籍。
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异常处理：简明扼要异常处理：简明扼要

和本书介绍过的其他核心语言话题相比，异常对Python而言是相当简单的工具。因为它们是如此简单，
那么我们就马上看第一个例子吧。

默认异常处理器默认异常处理器

假设编写了下面的函数。

这个函数没什么特别的，只是通过传入的索引值对对象进行索引运算。在正常运算中，它将返回合法的

索引值的结果。

然而，如果要求这个函数对字符串末尾以后的位置做索引运算，当函数尝试执行obj[index]时，就会触发
异常。Python会替序列检测到超出边界的索引运算，并通过抛出（触发）内置的IndexError异常进行报
告。

因为我们的代码没有刻意捕捉这个异常，所以它将会一直向上返回到程序顶层，并启用默认的异常处理

器：就是打印标准出错消息。此时，你也许已经熟悉了标准出错消息。这些消息包括引发的异常还有堆

栈跟踪：也就是异常发生时激活的程序行和函数清单。

这里的出错消息由Python 3.0打印出来；它随着每个版本略有不同，并且甚至随着每个交互式shell而有所
不同。通过交互模式编写代码时，文件名就是"stdin"（标准输入流），表示标准的输入流。当在IDLE
GUI的交互shell中工作的时候，文件名就是"pyshell"，并且会显示出源行。不管哪种方式，当没有文件的
时候，文件的行号在这里并没有太大的意义（我们将在本书的本部分中看到更多有趣的出错消息）。

在交互模式提示符环境外启动的更为现实的程序中，顶层的默认处理器也会立刻终止程序。对简单的脚

本而言，这种行为很有道理。错误通常应该是致命错误，而当其发生时，所能做的就是查看标准出错消

息。



捕获异常捕获异常

不过，在有些情况下，这并不是我们想要的。例如，服务器程序一般需要在内部错误发生时依然保持工

作。如果你不想要默认的异常行为，就需要把调用包装在try语句内，自行捕捉异常。

现在，当try代码块执行时触发异常，Python会自动跳至处理器（指出引发的异常名称的except分句下面
的代码块）。像这样以交互模式进行时，在except分句执行后，我们就会回到Python提示符下。在更真
实的程序中，try语句不仅会捕捉异常，也会从中恢复执行。

这次，在异常捕捉和处理后，程序在捕捉了整个try语句后继续执行：这就是我们之所以得
到"continuing"消息的原因。我们没有看见标准出错消息，而程序也将正常运行下去。



引发异常引发异常

目前为止，我们已经让Python通过生成错误（这次是故意的）来为我们引发异常，但是，我们的脚本也
可以引发异常——也就是说，异常能由Python或程序引发，也能捕捉或忽略。要手动触发异常，直接执
行raise语句。用户触发的异常的捕捉方式和Python引发的异常一样。如下的内容不是所编写的最有用的
Python代码，但它能说明问题：

如果没捕捉到异常，用户定义的异常就会向上传递，直到顶层默认的异常处理器，并通过标准出错消息

终止该程序。

正如我们将在下一章中见到的，assert语句也可以用来触发异常——它是一个有条件的raise，主要是在开
发过程中用于调试：



用户定义的异常用户定义的异常

前面小节所介绍的raise语句触发Python的内置作用域中定义的一个内置异常。就像你将在本书这一部分
的随后章节中看到的那样，也可以定义自己的新的异常，它特定于你的程序。用户定义的异常能够通过

类编写，它继承自一个内置的异常类：通常这个类的名称叫做Exception。基于类的异常允许脚本建立异
常类型、继承行为以及附加状态信息。



终止行为终止行为

最后，try语句可以说"finally"，也就是说，它可以包含finally代码块。这看上去就像是异常的except处理
器，但是try/finally的组合，可以定义一定会在最后执行时的收尾行为，无论try代码块中是否发生了异
常。

在这里，如果try代码块完成后没有异常，finally代码块就会执行，而程序会在整个try后继续下去。在这
个例子中，这条语句似乎有点笨：我们似乎也可以直接在函数调用后输入print，从而完全跳过try：

不过，这样编写会存在一个问题：如果函数调用引发了异常，就永远到不了print。try/finally组合可避免这
种缺点：一旦异常确实在try代码块中发生时，当程序被层层剥开，将会执行finally代码块。

在这里，我们没有看到"after try?"消息，因为当异常发生时，控制权在try/finally代码块后中断了。与其相
对比的是，Python跳回去执行finally的行为，然后把异常向上传播到前一个处理器（在这个例子中，就是
顶层的默认处理器）。如果我们修改这个函数中的调用，使其不触发异常，则finally程序代码依然会执
行，但程序就会在try后继续运行。

在实际应用中，try/except的组合可用于捕捉异常并从中恢复，而try/finally的组合则很方便，可以确保无
论try代码块内的代码是否发生了任何异常，终止行为一定会运行。例如，可能使用try/except来捕捉从第
三方库导入的代码所引发的错误，然后以try/finally来确保关闭文件，或者终止服务器连接的调用等行为
一定会执行。这一部分稍后会看到实际应用的例子。

虽然从概念上讲是用于不同的用途，但是，在Python 2.5中，我们可以在同一个try语句内混合except和
finally子句：finally一定会执行，无论是否有异常引发，而且也不管异常是否被except子句捕捉到。

我们将在下一章中看到，在使用某些类型的对象的时候，Python 2.6和Python 3.0提供了try/finally的一种替
代。with/as运行一个对象的环境管理逻辑，来确保终止行为的发生：

尽管这个选项需要寥寥数行代码，它只是在处理某些对象类型的时候才适用，因此，try/finally是一种更
加通用的终止结构。另一方面，with/as还运行启动操作并且支持用户定义的环境管理代码。

为什么要在意：错误检查

了解异常是多么有用的方法之一就是，比较Python以及没有异常的语言的代码风格。例如，如果想以C
语言编写稳健的程序，一般得在每个可能出错的运算之后测试返回值或状态码，然后在程序执行时传递

测试结果。

实际上，现实的C程序中，通常用于处理错误检测和用于实际工作的代码数量相当。但是，在Python
中，你就不用那么谨小慎微和神经质。你可以把程序的任意片段包装在异常处理器内，然后编写从事实

际工作的部分，假设一切都工作正常。

因为控制权在异常发生时就会立刻跳到处理器，没必要让所有代码都去预防错误的发生。再者，因为

Python会自动检测错误，所以程序代码通常不需要事先检查错误。重点在于，异常让你大致上可以忽略
罕见情况，并避免编写检查错误程序代码。



本章小结本章小结

本章是关于异常的主要内容；异常真的是一个简单的工具。

概括来说，Python异常是一种高级控制流设备。它们可能由Python引发，或者由你自己的程序引发。在
这两种情况下，它们都可能被忽略（以触发默认的出错消息），或者由try语句捕获（由你的代码处
理）。到Python 2.5为止，try语句有两种逻辑形式，可以组合起来——一种处理异常，一种不管是否发
生异常都执行最终代码。Python的raise和assert语句根据需要触发异常（都是内置函数，并且都是我们用
类定义的新异常）；with/as是一种替代方式，确保对它所支持的对象执行终结操作。

在本书的本部分其他各章中，我们将介绍一些相关语句的细节，介绍出现在一个try下的其他类型的子
句，并且讨论基于类的异常对象。下一章开始进一步介绍这里所见到的语句。不过，继续学习之前，先

做一做本章的习题。



本章习题本章习题

1.说出异常处理的3个优点。

2.如果你不想做任何特殊的事情来处理异常，那么异常会发生什么呢？

3.如何从一个异常恢复你的脚本？

4.说出在脚本中触发异常的两种方式。

5.指出两种方式：不管异常是否发生，它们用来指定最终运行的行为。



习题解答习题解答

1.异常处理对于错误处理、终止动作和事件通知有用。它可以简化特殊情况的处理，并且可以用来实现
替代的控制流程。一般来讲，异常处理还可以减少程序所需的检测错误代码的数量，因为所有的错误都

由处理器来过滤，你可能不需要测试每个操作的输出。

2.任何未捕获的异常最终都流入默认的异常处理器，Python在程序的最顶端提供了它。这个处理器打印
出类似的出错消息，并且退出程序。

3.如果你不想要默认消息和退出，可以编写try/except语句来捕获并从触发的异常恢复。一旦捕获了一个
异常，该异常将终止，并且程序继续。

4.raise和assert语句可以用来触发一个异常，就好像该异常已经由Python自身引发。原则上讲，我们可以
通过生成一个程序错误来引发异常，但是，这通常不是一个明确的目标。

5.try/finally语句可以用来确保在一个代码块退出后执行的操作，而不管它是否会引发一个异常。with/as语
句也可以用来确保要运行的终止操作，但是，只有当处理的对象类型支持它的时候才可用。



第第33章　异常编码细节章　异常编码细节

在前一章中，我们快速地浏览了与异常相关的语句。这里，我们将深入一点介绍——本章针对Python中
的异常处理语法给出了更正式一些的介绍。特别是，我们将介绍try、raise、assert和with语句背后的细
节。正如我们将看到的，尽管这些语句大多比较简单，但它们提供了强大的工具来处理Python代码中的
异常。

注意：此前的一点常规提示是：异常的内容近年来有了一些变化。从Python 2.5起，finally子句可以同样
出现在try语句以及except和else语句中（此前，它们不能组合）。此外，从Python 3.0和Python 2.6开始，
新的with环境管理器语句成为正式的，并且用户定义的异常现在必须编写为类实例。此外，Python 3.0支
持raise语句和except子句的略微修改的语法。我们将在本书这一版本中关注Python 2.6和Python 3.0中的异
常状态，但是，由于你仍然很可能在代码中看到最初的技术，因此，一路上我们会指出在此领域中有哪

些发展变化。

try/except/else语句语句

既然了解了基础的知识，让我们来看一些细节。下列讨论中，本书把try/except/else和try/finally当成独立的
语句进行介绍，因为它们是不同角色，在Python 2.5以前都无法合并。就像你所见到的一样，在Python
2.5中，except和finally可以混在一个try语句中。分别探索过这两种原始形式后，再说明这种改变的含义。

try是复合语句，它的最完整的形式如下所示。首先是以try作为首行，后面紧跟着（通常）缩进的语句代
码，然后是一个或多个except分句来识别要捕捉的异常，最后是一个可选的else分句。try、except以及else
这些关键字会缩进在相同的层次（也就是垂直对齐）。为了方便参考，以下是其在Python 3.0中的一般
格式。

在这个语句中，try首行底下的代码块代表此语句的主要动作：试着执行的程序代码。Except子句定义try
代码块内引发的异常的处理器，而else子句（如果编写了的话）则是提供没发生异常时要执行的处理
器。在这里的＜data＞元素和raise语句功能有关，本章稍后会进行讨论。

以下是try语句的运行方式。当try语句启动时，Python会标识当前的程序环境，这样一来，如果有异常发
生时，才能返回这里。try首行下的语句会先执行。接下来会发生什么事情，取决于try代码块语句执行时
是否引发异常。

·如果try代码块语句执行时的确发生了异常，Python就跳回try，执行第一个符合引发异常的except子句下
面的语句。当except代码块执行后（除非except代码块引发了另一异常），控制权就会到整个try语句后继
续执行。

·如果异常发生在try代码块内，没有符合的except子句，异常就会向上传递到程序中的之前进入的try中，
或者如果它是第一条这样的语句，就传递到这个进程的顶层（这会使Python终止这个程序并打印默认的
出错消息）。

·如果try首行底下执行的语句没有发生异常，Python就会执行else行下的语句（如果有的话），控制权会
在整个try语句下继续。

换句话说，except分句会捕捉try代码块执行时所发生的任何异常，而else子句只在try代码块执行时不发生
异常才会执行。

except子句是专注于异常处理器的：捕捉只在相关try代码块中的语句所发生的异常。尽管这样，因为try
代码块语句可以调用写在程序其他地方的函数，异常的来源可能在try语句自身之外。第35章探索try嵌套
化时，会再多介绍一些关于这方面的内容。

try语句分句语句分句



编写try语句时，有一些分句可以在try语句代码块后出现。表33-1列出所有可能形式：至少会使用其中一
种。本书已经介绍过一些表33-1列出的形式：正如你所知道的那样，except分句会捕捉异常，finally分句
最后一定会执行，而如果没遇上异常，else分句就会执行。

从语法上来讲，except分句数目没有限制，但是应该只有一个else。在Python2.4中，finally必须单独出现
（没有else或except），其实这是不同的语句。然而，从Python 2.5开始，finally可出现在except和else所在
的同一个try语句中了（在本章中，当我们遇到统一的try语句的时候，还会更多地讨论排序规则）。

当我们见到raise语句时，就会探索具有额外数据的部分。它们提供了对作为异常引发的对象的访问。

表33-1中第一和第四项是新的。

·except子句没列出异常名称（except:）时，捕捉没在try语句内预先列出的所有异常。

·except子句以括号列出一组异常[except(e1,e2,e3):]会捕捉所列出的任何异常。

因为Python会从头到尾检查except子句，在某个try中寻找是否有相符者，所以括号版本就像是每个异常
列在其except子句内，但是语句主体只需编写一次而已。以下是多个except子句的例子，示范处理器的具
体化。

在这个例子中，如果action函数执行时，引发了异常，Python会回到try，并搜索第一个和异常名称相符的
except。Python会从头到尾以及由左至右查看except子句，然后执行第一个相符的except下的语句。如果
没有符合的，异常会向这个try外传递。注意：只有当action中没有发生异常时，else才会执行，当没有相
符except的异常发生时，则不会执行。

如果想要编写通用的“捕捉一切”分句，空的except就可以做到。

空的except子句是一种通用功能：因为这是捕捉任何东西，可让处理器通用化或具体化。在某些场合
下，比起列出的try中所有可能异常来说，这种形式反而更方便一些。例如，下面是捕捉一切，但没列出
任何事件的例子。

不过，空except也会引发一些设计的问题：尽管方便，也可能捕捉和程序代码无关、意料之外的系统异
常，而且可能意外拦截其他处理器的异常。例如，在Python中，即便是系统离开调用，也会触发异常，
而你通常会想让这些事件通过。这一部分末尾会再谈这个陷阱。就目前而言，要小心使用。

Python 3.0引入了一个替代方案来解决这些问题之一——捕获一个名为Exception的异常几乎与一个空的
except具有相同的效果，但是，忽略和系统退出相关的异常：

这与空的except具有大多相同的便利性，但是，几乎同样具有危险性。我们将在下一章介绍这种形式如
何发挥其魔力，在我们学习异常类的时候。

注意：版本差异提示：Python 3.0要求表33-1中列出的except E as V:处理器子句形式，并且本书中使用该
形式，而不是旧的except E,V:形式。后一种形式在Python 2.6中仍然可用（但是不推荐使用）：如果使用
它，它将会转换为前者。做出这一改变，是剔除把旧的形式与两种替代的异常搞混淆的错误，这两种替

代形式在Python 2.6中相应地编码为except(E1,E2):。由于Python 3.0只支持as形式，不管是否使用圆括号，
值都会解释为替代的异常以供捕获。这一修改还改变了作用域规则：使用新的as语法，变量V在except语
句块的末尾删除。



try/else分句分句

Python新手无法一眼看出else子句的用途。不过，如果没有else，是无法知道控制流程（没有设置和检查
布尔标志）是否已经通过了try语句，因为没有异常引发或者因为异常发生了且已被处理过。

就像循环内的else子句让退出原因更为明显，else分句也为try中提供了让所发生的事情更为明确而不模糊
的语法。

把程序移进try代码块中，也几乎能模拟else分句。

不过，这可能造成不正确的异常分类。如果“没有异常发生”这个行为触发了Index-Error，就会视为try代
码块的失败，因此错误地触发try底下的异常处理器（微妙，但是真实）改为使用明确的else分句，你可
以让逻辑更为明确，保证except处理器只会因包装在try中的代码真正的失败而执行，而不是为else情况中
的行为失败而执行。



例子：默认行为例子：默认行为

因为Python中通过一个程序的控制流程，比英语更容易掌握，让我们运行一些例子，进一步示范异常的
基础知识。前文已经提到过，try语句没有捕捉的异常会向上传递到Python进程的顶层，并执行Python默
认异常处理逻辑（也就是说，Python终止执行中的程序，并打印标准出错消息）。让我们看一个例子。
执行下列模块bad.py来产生一个除以零的异常。

因为程序忽略它触发的异常，Python会终止这个程序，打印一个消息。

我在Python 3.0下的一个shell窗口中运行它。消息包含了一个堆栈跟踪("Traceback")以及所引发的异常的名
称和细节。堆栈跟踪按照从旧到新的顺序列出异常发生时激活状态下的所有程序的行。因为我们不是在

交互模式提示符下工作，所以这种情况下文件和行号信息都有用。例如，在这里我们可以看见跟踪中最

后一项发生了错误的除法：文件bad.py的第2行，即return语句。因为Python会在运行时检测所有错误，引
发异常并报告，所以一般情况下，异常和错误处理及调试的想法紧密结合起来[1]。

如果你做过本书例子，在过程中显然会看到过一两个异常：当文件导入或执行时（当编译器在执行

时），即使是输入错误通常也会产生SyntaxError或其他异常。默认情况下，你会得到像上面那样有用的
出错显示，有助于跟踪问题。通常来说，这个标准出错消息，就是解决程序代码中问题所需的一切。就

更大型的调试工作而言，可以用try语句捕捉异常，或者使用第3章所介绍的并将在第35章再次概述的调
试工具，例如，pdb标准库模块。

[1]出错消息和堆栈跟踪的文字可能随时间不同而略有不同。如果你的出错消息和本书的不同，也别害
怕。例如，在Python 3.0的IDLE GUI中执行这个例子时，出错消息正文在文件名中显示完整的目录路
径。
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例子：捕捉内置异常例子：捕捉内置异常

Python的默认异常处理通常就是你想要的：尤其是对顶层脚本文件内的代码，错误通常应该会立刻终止
程序。就许多程序而言，没有必要再更加明确代码中的错误。

尽管这样，你偶尔会想捕捉错误并从中恢复。如果不想在Python引发异常时造成程序终止，只要把程序
逻辑包装在try中进行捕捉就行了。这是网络服务器这类程序很重要的功能，因它们必须不断持续运行下
去。例如，下列程序代码在Python引发TypeError时就立刻予以捕捉并从中恢复，当时正试着把列表和字
符串给链接起来（+运算符预期的是两边都是相同类型的序列）。

当异常在函数kaboom中发生时，控制权会跳至try语句的except分句，来打印消息。因为像这样异常捕捉
后就“死”了，程序会继续在try后运行，而不是被Python终止。事实上，程序代码处理并清理了错误。

注意：一旦捕捉了错误，控制权会在捕捉的地方继续下去（也就是在try之后），没有直接的方式可以回
到异常发生的地方（在这里，就是函数kaboom中）。总之，这会让异常更像是简单的跳跃，而不是函
数调用：没有办法回到触发错误的代码。



try/finally语句语句

try语句的另一种形式是特定的形式，和最终动作有关。如果在try中包含了finally子句，Python一定会在try
语句后执行其语句代码块，无论try代码块执行时是否发生了异常。其一般形式如下所示。

利用这个变体，Python可先执行try首行下的语句代码块。接下来发生的事情，取决于try代码块中是否发
生异常。

·如果try代码块运行时没有异常发生，Python会跳至执行finally代码块，然后在整个try语句后继续执行下
去。

·如果try代码块运行时有异常发生，Python依然会回来运行finally代码块，但是接着会把异常向上传递到较
高的try语句或顶层默认处理器。程序不会在try语句下继续执行。也就是说，即使发生了异常，finally代
码块还是会执行的，和except不同的是，finally不会终止异常，而是在finally代码块执行后，一直处于发生
状态。

当想确定某些程序代码执行后，无论程序的异常行为如何，有个动作一定会发生，那么，try/finally形式
就很有用。在实际应用中，这可以让你定义一定会发生的清理动作，例如，文件关闭以及服务器断开连

接等。

要注意，在Python 2.4和更早版本中，finally子句无法和except、else一起用在相同的try语句内，所以，如
果用的是旧版，最好把try/finally想成是独特的语句形式。然而，到了Python 2.5，finally可以和except及else
出现在相同语句内，所以现在其实只有一个try语句，但是有许多选用的子句（等一下会介绍）。不过，
无论选用哪个版本，finally子句依然具有相同的用途：指明一定要执行的“清理”动作，无论异常发生了没
有。

注意：正如我们将在本章稍后看到的，在Python 2.6和Python 3.0中，新的with语句及其环境管理器提供了
一种基于对象的方式来针对退出操作做类似的工作。和finally语句不同，这条新的语句还支持进入操
作，但是它仅限用于实现了环境管理器协议的对象。

例子：利用例子：利用try/finally编写终止行为编写终止行为

我们之前看过了简单的try/finally的例子。以下是更为实际的例子，示范了这个语句的典型角色。

在这段代码中，带有finally分句的try中包装了一个文件处理函数的调用，以确保无论函数是否触发异
常，该文件总是会关闭。这样以后的代码就可确定文件的输出缓存区的内容已经从内存转移至磁盘了。

类似的代码结构可以保证服务器连接已关闭了。

正如我们在第9章中学习过的，文件对象在垃圾回收时自动关闭；这对于我们不能分配赋值给变量的临
时性文件特别有用。然而，当垃圾收集将要发生的时候，并不总是很容易预计到，特别是在较大的程序

中。try语句会使得文件更显式地、可预料地关闭，并且适用于一个特定的代码块。它确保了文件会在块
退出时关闭，而不管是否发生了异常。

这个特定的函数并不总是那么有用（只是引发异常），但是把调用包装在try/finally语句中是确保关闭活
动（即终止）一定会执行的绝佳方式。同样，Python一定会执行finally代码块的代码，无论try代码块中是
否发生异常[1]。

当这里的函数引发异常时，控制流程会跳回，执行finnally代码块并关闭文件。然后，异常要么会传递到
另一个try，要么就是传递至默认的顶层处理器（打印标准出错消息并关闭程序）；绝不会运行到try后的
语句。如果在这里的函数没有引发异常，程序依然会执行finally代码块来关闭文件，但是，接着就是继
续运行整个try语句之后的语句了。
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注意，在这里的用户定义异常依然是通过类定义的：就像下一章将要见到的，如今在Python 2.6和Python
3.0中，异常应该都是类的实例。

[1]当然，除非Python彻底崩溃。Python努力避免这种事的发生，在程序执行时会检查所有可能的错误。
当一个程序崩溃，通常是因为连接的C扩展代码中的bug，而这已在Python范围之外了。
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统一统一try/except/finally语句语句

在Python 2.5发布以前的（离它的第一个版本差不多有15年左右的时间了）所有Python版本中，try语句都
有两种形式，而且是独立的两种语句：我们可以使用finally来确保清理代码一定会执行，或者编写except
代码块来捕捉和恢复特定的异常，此外，如果没有异常发生的话，还能定义选用的else分句，执行其中
的语句。

也就是说，finally子句无法与except和else混合。一部分原因是实现的问题，而一部分原因是合并两者的意
义似乎令人费解：捕捉和恢复异常并执行清理动作似乎是毫不相关的概念。

不过，在Python 2.5及其以后的版本中（包括本书所用的Python 2.6和Python 3.0版本），这两个语句已经
合并。现在，我们可以在同一个try语句中混合finally、except以及else子句。也就是说，我们现在可以编写
下列形式的语句：

就像往常一样，这个语句中的main-action代码块会先执行。如果该程序代码引发异常，那么所有except代
码块都会逐一测试，寻找与抛出的异常相符的语句。如果引发的异常是Exception1，则会执行handler1代
码块；如果引发的异常是Exception2，则会执行handler2代码块；以此类推。如果没有引发异常，将会执
行else-block。

无论之前发生了什么，当main-action代码块完成时，而任何引发的异常都已处理后，finally-block就会执
行。事实上，即使异常处理器或者else-block内有错误发生而引发了新的异常，fnally-block内的程序代码
依然会执行。

就像往常一样，finally子句并没有终止异常：当finally-block执行时，如果异常还存在，就会在finally-block
代码块执行后继续传递，而控制权会跳至程序其他地方（到另一个try，或者默认的顶层处理器）。如果
finally执行时，没有异常处于激活状态，控制权就会在整个try语句之后继续下去。

结果就是，无论发生如下哪种情况，finally一定会执行。

·main-action中是否发生异常并处理过。

·main-action中是否发生异常并没有处理过。

·main-action中是否没有发生异常。

·任意的处理器中是否引发新的异常。

finally用于定义清理动作，无论异常是否引发或受到处理，都一定会在离开try前运行。

统一统一try语句语法语句语法

当像这样组合的时候，try语句必须有一个except或一个finally，并且其部分的顺序必须如下所示：

其中，else和finally是可选的，可能会有0个或多个except，但是，如果出现一个else的话，必须有至少一个
except。实际上，该try语句包含两个部分：带有一个可选的else的except，以及（或）finally。

实际上，下面的方式更准确地描述了这一组合的语句语法形式（方括号表示可选，星号表示0个或多
个）：

由于这些规则，只有至少有一个except的时候，else才能够出现，并且总是可能混合except和finally，而不
管是否有一个else。也可能混合finally和else，但只有在一个except也出现的时候（尽管except可能会忽略一
个异常名以捕获所有的并运行一条raise语句，稍后介绍该语句，以重新引发当前的异常）。如果违反了



这些顺序规则中的任意一条，在你的代码运行之前，Python将会引发一个语法错误异常。



通过嵌套合并通过嵌套合并finally和和except

在Python 2.5之前，实际上在try中合并finally和except子句是可能的，也就是在try/finally语句的try代码块嵌
套try/except（第35章会更全面地探索这门技术）。实际上，下列写法和上一节所展示的合并后的新形式
有相同的效果。

此外，finally代码块一定会执行，无论main-action发生什么，也无论嵌套的try中执行了什么样的异常处理
器（看一看前四种情况来了解为什么执行的结果相同）。既然一个else总是需要一个except，嵌套形式甚
至运用于前面小节概括的统一语句形式相同的混合约束。

然而，这种嵌套的对等的形式比较难懂，而且与新的合并形式相比需要更多的代码（至少是一个四个字

符的行）。在同一个try语句中合并比较容易编写和读，因此，更倾向于使用目前的技术。



合并合并try的例子的例子

以下示范了合并的try语句的执行情况。下面的文件mergedexc.py编写了四种常见场景，通过print语句来说
明其意义。

当这段代码执行时，在Python 3.0中会产生下面的输出（实际上，在Python 2.6中的行为和输出是相同
的，因为print调用每次打印出单个一项）。看一看代码，来了解异常处理是如何产生这个测试的每种输
出的。

这个例子使用main-action里的内置表达式，来触发异常（或不触发），而且利用了Python总是会在代码运
行时检查错误的事实。下一节说明如何手动引发异常。



raise语句语句

要显式地触发异常，可以使用raise语句，其一般形式相当简单。raise语句的组成是：raise关键字，后面
跟着可选的要引发的类或者类的一个实例：

正如前面所介绍的，在Python 2.6和Python 3.0中异常总是类的实例。因此，这里第一个raise形式是最常见
的，我们直接提供一个实例，要么是在raise之前创建的，要么是raise语句中自带的。如果我们传递一个
类，Python调用不带构造函数参数的类，以创建被引发的一个实例；这个格式等同于在类引用后面添加
圆括号。最后的形式重新引发最近引发的异常；它通常用于异常处理器中，以传播已经捕获的异常。

为了更清楚，让我们看一些示例。对于内置异常，如下两种形式是对等的，都会引发指定的异常类的一

个实例，但是，第一种形式隐式地创建实例：

我们也可以提前创建实例——因为raise语句接受任何类型的对象引用，如下的两个示例像前两个一样引
发了IndexError：

当引发一个异常的时候，Python把引发的实例与该异常一起发送。如果一个try包含了一个名为except
name as X:子句，变量X将会分配给引发中所提供的实例：

as在try处理器中是可选的（如果忽略它，该实例直接不会分配给一个名称），但是，包含它将使得处理
器能够访问实例中的数据以及异常类中的方法。

这种模式对于我们用类编写的用户定义的异常也同样有效——例如，如下的代码，传递异常类构造函数
参数，该参数通过分配的实例在处理器中变得可用：

由于这涉及下一章的话题，我们将在下一章中详细介绍。

不管你如何指定异常，异常总是通过实例对象来识别，并且大多数时候在任意给定的时刻激活。一旦异

常在程序中某处由一条except子句捕获，它就死掉了（例如，不会传递到另一个try），除非由另一个
raise语句或错误重新引发它。

利用利用raise传递异常传递异常

raise语句不包括异常名称或额外数据值时，就是重新引发当前异常。如果需要捕捉和处理一个异常，又
不希望异常在程序代码中死掉时，一般就会使用这种形式。

通过这种方式执行raise时，会重新引发异常，并将其传递给更高层的处理器（或者顶层的默认处理器，
它会停止程序，打印标准出错消息）。注意我们传递给异常类的参数是如何出现在出错消息中的，我们

将在下一章中了解为什么会这样。



Python 3.0异常链：异常链：raise from

Python 3.0（而不是Python 2.6）也允许raise语句拥有一个可选的from子句：

当使用from的时候，第二个表达式指定了另一个异常类或实例，它会附加到引发异常的__cause__属性。
如果引发的异常没有捕获，Python把异常也作为标准出错消息的一部分打印出来：

上面的异常是如下异常的直接原因：

当在一个异常处理器内部引发一个异常的时候，隐式地遵从类似的过程：前一个异常附加到新的异常的

__context__属性，并且如果该异常未捕获的话，再次显示在标准出错消息中。这是一个高级的并且多少
还有些含糊的扩展，因此，请参阅Python的手册以了解详细内容。

注意：版本差异提示：Python 3.0不再支持raise Exc,Args形式，而该形式在Python 2.6中仍然可用。在
Python 3.0中，使用本书中介绍的raise Exc(Args)示例创建调用形式。Python 2.6中等价的逗号形式是遗留
的语法，为了与现在已经废弃的基于字符串的异常类型兼容，并且它在Python 3.0中也是废弃的。如果
使用的话，它会转换为Python 3.0的调用形式。正如在前面的版本中一样，一个raise Exc形式总是允许
的，它在两个版本中都会转换为raiseExc()形式，调用无参数的类构造函数。



assert语句语句

Python还包括了assert语句，这种情况有些特殊。这是raise常见使用模式的语法简写，assert可视为条件式
的raise语句。该语句形式为：

执行起来就像如下的代码。

换句话说，如果test计算为假，Python就会引发异常：data项（如果提供了的话）是异常的额外数据。就
像所有异常，引发的AssertionError异常如果没被try捕捉，就会终止程序，在此情况下数据项将作为出错
消息的一部分显示。

assert语句是附加的功能，如果使用-O Python命令行标志位，就会从程序编译后的字节码中移除，从而
优化程序。AssertionError是内置异常，而__debug__标志位是内置变量名，除非有使用-O标志，否则自动
设为1（真值）。使用类似python-O main.py的一个命令行来在优化模式中运行，并且关闭assert。

例子：收集约束条件（但不是错误）例子：收集约束条件（但不是错误）

Assert语句通常是用于验证开发期间程序状况的。显示时，其出错消息正文会自动包括源代码的行信
息，以及列在assert语句中的值。考虑文件asserter.py。

牢记这一点很重要：assert几乎都是用来收集用户定义的约束条件，而不是捕捉内在的程序设计错误。
因为Python会自行收集程序的设计错误，通常来说，没必要写assert去捕捉超出索引值、类型不匹配以及
除数为零之类的事情。

这类assert一般都是多余的：因为Python会在遇见错误时自动引发异常，让Python替你把事情做好就行
了。[1]另一个assert常见用法例子，可以参考第28章的抽象超类例子。在那里，我们使用assert让未定义
方法的调用失败并打印消息。

[1]至少，多数情况下是这样。就像本书前面建议的那样，如果函数必须运行长时间或无法恢复的动
作，才能到达异常会被触发的地方，你可能会想亲自测试错误。不过，即使是这种情况，也要小心，别

让测试过于具体或严格，不然，就会限制程序代码的用处。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0584.html#ch1-back
file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0584.html#ch1


with/as环境管理器环境管理器

Python 2.6和Python 3.0引入了一种新的异常相关的语句：with及其可选的as子句。这个语句的设计是为了
和环境管理器对象（支持新的方法协议）一起工作。这一功能在Python 2.5中也可选地使用，用一条如
下形式的import来激活：

简而言之，with/as语句的设计是作为常见try/finally用法模式的替代方案。就像try/finally语句，with/as语句也
是用于定义必须执行的终止或“清理”行为，无论处理步骤中是否发生异常。不过，和try/finally不同的
是，with语句支持更丰富的基于对象的协议，可以为代码块定义支持进入和离开动作。

Python以环境管理器强化一些内置工具，例如，自动自行关闭的文件，以及对锁的自动上锁和开锁，程
序员也可以用类编写自己的环境管理器。

基本使用基本使用

with语句的基本格式如下。

在这里的expression要返回一个对象，从而支持环境管理协议（稍后会谈到这个协议的更多内容）。如果
选用的as子句存在时，此对象也可返回一个值，赋值给变量名variable。

注意：variable并非赋值为expression的结果。expression的结果是支持环境协议的对象，而variable则是赋值
为其他的东西。然后，expression返回的对象可在with-block开始前，先执行启动程序，并且在该代码块完
成后，执行终止程序代码，无论该代码块是否引发异常。

有些内置的Python对象已得到强化，支持了环境管理协议，因此可以用于with语句。例如，文件对象有
环境管理器，可在with代码块后自动关闭文件，无论是否引发异常。

在这里，对open的调用，会返回一个简单文件对象，赋值给变量名myfile。我们可以用一般的文件工具来
使用myfile：就此而言，文件迭代器会在for循环内逐行读取。

然而，此对象也支持with语句所使用的环境管理协议。在这个with语句执行后，环境管理机制保证由
myfile所引用的文件对象会自动关闭，即使处理该文件时，for循环引发了异常也是如此。

尽管文件对象在垃圾回收时自动关闭，然而，并不总是能够很容易地知道会何时发生。with语句的这种
用法作为一种替代，允许我们确定在一个特定代码块执行完毕后会发生关闭。正如前面所看到的，我们

可以使用更通用而明确的try/finally语句来实现类似的效果，但是，这需要4行管理代码而不是1行：

我们不会在本书讨论Python的多线程模块（有关这个话题的更多内容，可以参考后续应用书籍，例
如，Programming Python），但那些模块所定义的锁和条件变量同步对象也可以和with语句一起使用，因
为它们支持环境管理协议。

在这里，环境管理机制保证锁会在代码块执行前自动获得，并且一旦代码块完成就释放，而不管异常输

出是什么。

decimal模块（参考第5章有关小数类型的内容）也使用环境管理器来简化储存和保存当前小数配置环境
（定义了赋值计算时的精度和取整的方式）。

在这条语句运行后，当前线程的环境管理器状态自动恢复到语句开始之前的状态。要使用try/finally做到
同样的事情，我们需要提前保存环境并手动恢复它。





环境管理协议环境管理协议

尽管一些内置类型带有环境管理器，我们还可以自己编写一个。要实现环境管理器，使用特殊的方法来

接入with语句，该方法属于运算符重载的范畴。用在with语句中对象所需的接口有点复杂，而多数程序
员只需知道如何使用现有的环境管理器。不过，对那些可能想写新的环境管理器的工具创造者而言，我

们快速浏览其中细节吧。

以下是with语句实际的工作方式。

1.计算表达式，所得到的对象称为环境管理器，它必须有__enter__和__exit__方法。

2.环境管理器的__enter__方法会被调用。如果as子句存在，其返回值会赋值给As子句中的变量，否则，
直接丢弃。

3.代码块中嵌套的代码会执行。

4.如果with代码块引发异常，__exit__(type,value,traceback)方法就会被调用（带有异常细节）。这些也是由
sys.exc_info返回的相同值（Python手册和本书这部分稍后会做说明）。如果此方法返回值为假，则异常
会重新引发。否则，异常会终止。正常情况下异常是应该被重新引发，这样的话才能传递到with语句之
外。

5.如果with代码块没有引发异常，__exit__方法依然会被调用，其type、value以及traceback参数都会以None
传递。

让我们来看这个协议的示范。下面定义一个环境管理器对象，跟踪其所用的任意一个with语句内with代
码块的进入和退出。

注意：这个类的__exit__方法返回False来传播该异常。删除那里的return语句也有相同效果，因为默认的
函数返回值None，按定义也是False。此外，__enter__方法返回self，作为赋值给as变量的对象。在其他情
况下，这里可能会返回完全不同的对象。

运行时，环境管理器会以__enter__和__exit__跟踪with语句代码块的进入和离开。如下是实际在Python 3.0
中运行的脚本（它也能够在Python 2.6下运行，但是，会打印出一些额外的元组圆括号）：

环境管理器是有些高级的机制，还不是Python的正式组成部分，所以我们在这里跳过了其他细节（参考
Python的标准手册来了解细节。例如，新的contextlib标准模块提供其他工具来编写环境管理器）。就较
为简单的用途来说，try/finally语句可对终止活动提供足够的支持。

注意：在即将发布的Python 3.1版中，with语句也可以使用新的逗号语法指定多个（有时候叫做“嵌套
的”）环境管理器。例如，在下面的例子中，当语句块退出的时候，两个文件的退出操作都会自动运
行，而不管异常输出什么：

可以列出任意数目的环境管理器项，并且多个项目和嵌套的with语句一样地工作。通常，Python 3.1（及
其以后版本）的代码：

等同于如下的代码，它们在Python 3.1、Python 3.0和Python 2.6下都有效：

参见Python 3.1的版本提示了解详细情况。



本章小结本章小结

在这一章，我们详细地介绍了异常的处理，探索Python中有关异常的语句：try是捕捉，raise是触
发，assert是条件式引发，而with是把代码块包装在环境管理器中（定义了进入和离开的行为）。

到目前为止，异常看起来可能是相当简单的工具，事实上也的确是如此，唯一真正复杂的事就是如何去

识别。下一章要说明如何自行实现异常对象，就像你将见到的那样，类可以编写比简单字符串更为有用

的异常。不过，继续学习之前，先做一做本章的习题。



本章习题本章习题

1.try语句有什么用途？

2.try语句的两个常见变体是什么？

3.raise语句有什么用途？

4.assert语句是做什么用的？和其他哪些语句相像？

5.with/as语句是做什么用的？和其他哪些语句相像？



习题解答习题解答

1.try语句可以捕捉异常并从中恢复：定义要运行的程序代码块，一个或多个处理器，用来处理代码块运
行时可能引发的各种异常。

2.try语句两个常见变体就是try/except/else（捕捉异常）以及try/finally（指明清理动作，无论异常是否发生
都必须运行）。在Python 2.4中，这些是独立的语句，只能够通过语法嵌套统一起来。在2.5和后续版本
中，except和finally代码块可在同一个的try语句中混合，所以这两个语句形式合并了。在合并后的形式
中，finally在try结束前执行，无论是否发生了异常或是否处理了异常。

3.raise语句引发（触发）异常。Python内部会在发生错误时引发内置异常。脚本也能通过raise触发内值或
用户定义的异常。

4.assert语句在条件为假时，会引发AssertionError异常。这就像是包裹在if语句中的条件式raise语句。

5.with/as语句的设计，是为了让必须在程序代码块周围发生的启动和终止活动一定会发生。和try/finally语
句（无论异常是否发生，其离开动作都会执行）类似，但是with/as有更丰富的基于对象的协议，可以定
义进入和离开的动作。



第第34章　异常对象章　异常对象

到目前为止，本书有意模糊了异常这个概念。Python把异常的概念一般化。就像上一章中所描述的，在
Python 2.6和Python 3.0中，内置异常和用户定义的异常都可以通过类实例对象来表示。尽管这意味着，
你必须使用面向对象编程来在程序中定义新的异常，类和OOP通常提供了几种优点。

基于类的异常有如下特点。

·提供类型分类，对今后的修改有更好的支持。以后增加新异常时，通常不需要在try语句中进行修改。

·它们附加了状态信息。异常类提供了存储在try处理器中所使用的环境信息的合理地点：这样的话，可
以拥有状态信息以及可调用的方法，并且可以通过实例进行读取。

·它们支持继承。基于类的异常允许参与继承层次，从而可以获得并定制共同的行为。例如，继承的显
示方法可提供通用的出错消息的外观。

因为有这些差异，所以基于类的异常支持了程序的演进和较大系统，事实上，所有内置异常都是类组织

成继承树，其原因就是刚才所说的。也可以对用户定义的异常做相同的事。

在Python 3.0中，用户定义的异常继承自内置异常超类。正如我们将在这里介绍的，由于这些超类为打
印和状态保持提供了有用的默认值，所以编写用户定义的异常的任务也涉及理解这些内置超类的作用。

注意：版本差异提示：Python 2.6和Python 3.0都要求异常通过类来定义。此外，Python 3.0要求异常类派
生自BaseException内置异常超类，而不管是直接还是间接。正如我们将看到的，大多数程序都继承自这
个类的Exception子类，以支持针对常规异常类型的全捕获处理器——在一个处理器中指定它将会捕获大
多数程序应该捕获的所有内容。Python 2.6也允许独立的标准类来充当异常，但是，它要求新式类派生
自内置异常类，这与Python 3.0相同。

异常：回到未来异常：回到未来

曾经（在Python 2.6和Python 3.0之前）可以以两种不同的方式来定义异常。这通常使得try语句、raise语句
和Python复杂化。如今，只有一种方式来定义异常。这是件好事情：它从语言中删除了为了实现向后兼
容而保留的大量冗余内容。由于旧的方式有助于说明为什么异常成为今天的样子，并且，由于真的不可

能完全擦除上百万人使用了近二十年的教程的历史，所以让我们先来简单看看异常的过去。

字符串异常很简单字符串异常很简单

在Python 2.6和Python 3.0之前，可以使用类实例和字符串对象来定义异常。基于字符串的异常在Python
2.5中就发布了废弃警告，并且在Python 2.6和Python 3.0中删除了，因此，今天你应该使用基于类的异
常，就像本书中所介绍的那样。如果你使用遗留代码，可能还会遇到字符串异常。它们也可能会出现在

几年前（这在Python的纪年中应该算作是不朽了）编写的教程和Web资料中。

字符串异常很容易使用——任何字符串都可以做到，它们根据对象标识来匹配，而不是根据值（也就是
说，使用is，而不是==）：

对于较大的程序和代码维护来说，这种形式并不像类那么好，因此，删除了它。尽管你如今不能使用字

符串异常，但它们实际上提供了一种自然的工具来引入基于类的异常模式。



基于类的异常基于类的异常

字符串是定义异常的简单方式。然而，就像前边描述的一样，类多了一些优点。最主要的是，类可让你

组织的异常分类，比起简单的字符串而言，使用和维护起来更灵活。再者，类可附加异常的细节，而且

支持继承。因为类是更好的办法，很快也会变成规定的做法。

先不管编写代码的细节，字符串异常和类异常的主要差别在于，引发的异常在try语句中的except子句匹
配时的方式不同。

·字符串异常是以简单对象识别来匹配的：引发的异常是由Python的i s测试来匹配except子句的。

·类异常是由超类关系进行匹配的：只要except子句列举了异常的类或其任何超类名，引发的异常就会匹
配该子句。

也就是说，当try语句的except子句列出一个超类时，就可以捕捉该超类的实例，以及类树中所有较低位
置的子类的实例。结果就是，类异常支持异常层次的架构：超类变成分类的名称，而子类变成这个分类

中特定种类的异常。except子句列出一个通用的异常超类，就可捕捉整个分类中的各种异常：任何特定
的子类都可匹配。

字符串异常没有这样的概念：因为它们都通过简单对象标识来匹配，所以它们没有直接的方式来把异常

组织到更为灵活的领域或分组。直接的结果是，异常处理器以一种难以做出修改的方式与异常集合匹

配。

除了这种类型想法外，基于类的异常也更好地支持了异常状态信息（附加在实例上），而且可以让异常

参与继承层次（从而获得通用的行为）。由于它们提供类和OOP一般性的所有优点，比起现在废弃了的
基于字符串的异常来说，它们提供一种更为强大的替代方案，而只需要一点点额外的代码。



类异常例子类异常例子

让我们看一个例子，看看在代码中类异常是如何应用的。下列classexc.py文件中，我们定义一个名为
General的超类，以及两个子类Specific1和Specific2。这个例子说明异常分类的概念：General是分类的名
称，而其两个子类是这个分类中特定种类的异常。捕捉General的处理器也会捕捉其任何子类，包括
Specific1和Specific2。

这段代码相当直接，但是，这里有一些实现细节需要注意：

Exception超类

用来构建异常分类树的类拥有很少的需求——实际上，在这个例子中，它们主要是空的，其主体不做任
何事情而直接通过。注意，这里顶层的类是如何从内置的Exception类继承的。这在Python 3.0中是必需
的；Python 2.6也允许独立的经典类充当异常，但是，它要求新式类派生自内置异常类，这和在Python
3.0中一样。由于Exception提供了一些有用的行为，我们随后才会遇到这些行为，因此，在这里不能使用
它们；但是，在任何Python版本中，从它那里继承是个好主意。

引发实例

在这段代码中，我们调用类来创建raise语句的实例。在类异常模式中，我们总是引发和捕获一个类实例
对象。如果我们在一个raise中列出了类名而没有圆括号，那么Python调用该类而没有构造函数参数为我
们产生一个实例。异常实例可以在该raise之前创建，就像这里所做的一样，或者在raise语句自身中创
建。

捕获分类

这段代码也包含一些函数，引发三个类实例使其成为异常，此外，有个顶层try会调用那些函数，并捕捉
General异常（同一个try也会捕捉两个特定的异常，因为它们是General的子类）。

异常细节

我们会在下一章再谈这里所用到的异常处理器sys.exc_info调用：这是一种抓取最近发生异常的常用方
式。简而言之，对基于类的异常而言，其结果中的第一个元素就是引发异常类，而第二个是实际引发的

实例。这里的except子句捕获了一个分类中所有的类，在这样的一条通用的except子句中，sys.exc_info是
决定到底发生了什么的一种方式。在这一特别的情况下，它等价于获取实例的__class__属性。

正如我们将在下一章中看到的，sys.exc_info方法通常也与捕获所有内容的空的except子句一起使用。最
后一点值得进一步说明。当捕获了一个异常，我们可以确定该实例是except中列出的类的一个实例，或
者是其更具体的子类中的一个。因此，实例的__class__属性也给出了异常类型。例如，如下的变体和前
面的例子起着同样的作用：

由于__class__可以像这样使用来决定引发的异常的具体类型，因此sys.exc_info对于空的except子句更有
用，否则的话，没有一种方式来访问实例及其类。此外，更实用的程序通常根本不必关注引发了哪个具

体的异常——通过一般调用实例的方法，我们自动把修改后的行为分派给引发的异常。下一章更多地介
绍这一点以及sys.exc_info；如果你已经忘记了实例中的__class__的含义，请参见第28章以及第六部分的
大部分内容。



为什么使用类异常为什么使用类异常

因为上一节例子中，只有三种可能的异常，其实无法说明类异常的用处。事实上，我们可以在except子
句的括号内列出字符串异常名称的清单，从而可以达到相同效果。

这种方法对于已经废弃的字符串异常模式也有效。然而，就大型或多层次的异常而言，在一个except子
句中使用类捕捉分类，会比列出一个分类中的每个成员更为简单。此外，可以新增子类扩展异常层次，

而不会破坏现有的代码。

假设用Python编写了一个数值计算库，可供许多人使用。当编写库时，有两件事会让代码中的数值出
错：除数为零以及数值溢出。在文档中指出这些是异常，可以通过库引发这两个异常，同时在代码中将

异常定义为简单字符串。

现在，当人们使用库的时候，他们一般会在try语句内，把对函数或类的调用包装起来，从而捕捉两个异
常（如果他们没捕捉异常，库的异常会终止代码）。

这样运作起来没有什么问题，许多人开始使用你的库。然而，发布了六个月后，你做了些修改。在这个

过程中，你发现有新的情况也会出错：退位（underflow），于是，新增了一个字符串异常。

不幸的是，当你发布代码时，就给用户创造了一个维护问题。如果他们要明确地列出你的异常，现在就

得回去修改每处调用你的库的地方，来引入新增的异常名。

这也许不是世界末日。如果你的库只是给自己使用，可以自己修改。你也可以发布一个Python脚本，试
着自动修改这类代码（可能只有几十行，至少在一段时间内能猜测正确）。不过，如果每次修改异常集

后，就有许多人得修改他们的代码，这就不是一个最合理的升级策略了。

用户可能为了避免这种麻烦，而编写了空的except子句来捕捉所有可能的异常。

但是，这种权宜之计可能捕捉到不想要捕捉的异常：像内存耗尽、键盘中断（Ctrl-C）、系统退出甚至
自己的try块中的代码录入错误，都将触发异常，然而，你想让这些异常通过，而不是非得捕捉到并且误
以为是库错误。

实际上，在这种情况下，用户想要捕获并从中恢复的唯一的具体异常，就是库定义并记录了要引发的异

常；如果在库调用中发生了任何其他的异常，很可能是库中的一个真正的bug（并且可能是该联系厂商
的时候了）。基本原则就是，在异常处理器中，通常来说具体要优于一般（下一章陷阱一节会再谈这个

概念）[1]。

那么，该怎么做呢？类异常可以完全修复这种难题。不是把你的库的异常定义成简单的一组字符串，而

是安排到类树中，有个共同的超类来包含整个类型。

这样的话，你的库用户只需列出共同的超类（也就是分类），来捕捉库的所有异常，无论是现在还是以

后。

当你回来修改代码时，作为共同超类的新的子类来增加的新异常。

结果就是用户代码捕捉库的异常依然保持正常工作，没有改变。事实上，你可在未来任意新增、删除以
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及修改异常，只要客户端使用的是超类的名称，就和异常集中的修改无关。换句话说，比起字符串，对

于维护的问题来说，类异常提供了更好的答案。

再者，基于类的异常层级可支持状态保留和继承，以一种对于大程序来说理想的方式。要理解这些用

法，我们首先需要看看用户定义的异常类与它们所继承自的内置异常是如何相关的。

[1]有一位聪明的学生建议，库模块也可以提供元组对象，包含库可能引发的所有异常：然后，客户端
可以导入元组，在except子句中上填入该元组的名称，从而捕捉库所有的异常（回想一下，except的元组
指的是捕捉任何一个异常）。当稍后增加新异常时，库只需扩充导出的元组。这样也行得通，但是，你
还是得更新元组，使其跟上库模块内可能引发的异常。此外，基于类的异常提供的优点不仅止于分类而
已，也支持附加的状态信息、方法调用以及继承，而这些是字符串异常无法提供的。
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内置内置Exception类类

前一节的例子并没有带来什么新的东西。Python自身能够引发的所有的内置异常，都是预定义的类对
象。此外，内置异常通常通过一般的超类分类以及具体的子类形态组织成的层次，很像我们之前学习过

的异常类树。

在Python 3.0中，所有熟悉的异常（例如，SyntaxError）其实都是预定义的类，可以作为内置变量名，可
以作为builtin模块中的内置名称使用（在Python 2.6中，它们位于__builtin__，并且也是标准库模块
exceptions的属性）。此外，Python把内置异常组织成层次，来支持各种捕捉模式。

BaseException

异常的顶级根类。这个类不能当作是由用户定义的类直接继承的（使用Exception）。它提供了子类所继
承的默认的打印和状态保持行为。如果在这个类的一个实例上调用str内置函数（例如，通过print），该
类返回创建实例的时候所传递的构造函数参数的显示字符串（或者如果没有参数的话，是一个空字符

串）。此外，除非子类替代了这个类的构造函数，在实例构造时候传递给这个类的所有参数都将作为一

个元组存储于其args属性中。

Exception

与应用相关的异常的顶层根超类。这是Base Exception的一个直接子类，并且是所有其他内置异常的超
类，除了系统退出事件类之外（SystemExit、KeyboardInterrupt和GeneratorExit）。几乎所有的用户定义的
类都应该继承自这个类，而不是BaseException。当遵从这一惯例的时候，在一条try语句的处理器中指明
Exception，会确保你的程序将捕获除了系统退出事件之外的所有异常，通常该事件是允许通过的。实际
上，Exception变成了try语句中的一个全捕获，并且比一条空的except更精确。

ArithmeticError

所有数值错误的超类（并且是Exception的一个子类）。

OverflowError

识别特定的数值错误的子类。

其他，等等——你可以在Python Pocket Reference或Python库手册这样的帮助文本中进一步阅读关于这个
结构的内容。注意，异常类树在Python 3.0和Python 2.6中略有不同。还要注意，只有在Python 2.6中，我
们可以在exception模块（这个模块在Python 3.0中删除了）的帮助文本中看到类树。参考第4章和第15章
有关help的内容：

内置异常分类内置异常分类

内置类树可让你选择处理器具体或通用的程度。例如，内置异常ArithmeticError是如OverflowError和
ZeroDivisionError这样的更为具体的异常的超类。在一条try中列出ArithmeticError，将会捕获所引发的任何
类型的数值错误；只列出OverflowError时，就只会拦截这种特定类型的错误，而不能捕捉其他的异常。

与之相类似的是，因为Exception是Python中所有应用程序级别的异常的超类，通常可以使用它作为一个
全捕获，其效果与一条空的except很类似，但是它允许系统退出异常而像平常那样通过：

这在Python 2.6中通常不会有效，因为编写为经典类的独立的用户定义异常，不要求必须是Exception根类
的子类。这一技术在Python 3.0中不会更为可靠，因为它要求所有的类都派生自内置异常。即便在Python
3.0中，这种方案会像空的except一样遭遇大多数相同的潜在陷阱，就像前一章所介绍的那样——它可能
拦截用于其他地方的异常，并且可能掩盖了真正的编程错误。既然这是如此常见的一个问题，我们将在



下一章的“陷阱”部分回顾它。

无论你是否使用内置类树内的分类，这都是个不错的例子。在代码中通过类异常使用相似的技术，就可

提供非常灵活并且修改方便的异常集合。



默认打印和状态默认打印和状态

内置异常还提供了默认打印显示和状态保持，它往往和用户定义的类所需的逻辑一样的多。除非你重新

定义了类继承自它们的构造函数，传递给这些类的任何构造函数参数都会保存在实例的args元组属性
中，并且当打印该实例的时候自动显示（如果没有传递构造函数参数，则使用一个空的元组和显示字符

串）。这说明了为什么传递给内置异常类的参数会出现在出错消息中，当打印实例的时候，附加给实例

的任何构造函数参数就会显示：

对于用户定义的异常也是如此，因为它们继承了其内置超类中存在的构造函数和显示方法：

注意，该异常实例对象并非字符串自身，但是，当打印的时候，使用我们在第29章介绍的__str__运算符
重载协议来提供显示字符串；要连接真正的字符串，执行手动转换：str(X)+"string"。

尽管这种自动状态和现实支持本身是有用的，但对于特定的显示和状态保持需求，你总是可以重新定义

Exception子类中的__str__和__init__这样的继承方法，下一小节介绍如何做到这一点。



定制打印显示定制打印显示

正如我们在前一小节中看到的，默认情况下，捕获并打印基于类的异常的实例的时候，它们会显示我们

传递给类构造函数的任何内容：

当没有捕获异常的时候，如果异常作为一条出错消息的一部分显示，这个继承的默认显示模式也会使

用：

对于很多用途来说，这已经足够了。要提供一个更加定制的显示，我们可以在类中定义两个字符串表示

重载方法中的一个（__repr__或__str__），来返回想要为异常显示的字符串。如果异常被捕获并打印，
或者异常到达默认的处理器，方法返回的字符串都将显示：

这里要注意的细微一点是，我们通常为此目的必须重新定义__str__，因为内置的超类已经有一个__str__
方法，并且在大多数环境下（包括打印），__str__优先于__repr__。如果你定义了一个__repr__，打印将
会很乐意地调用超类的__str__。参见第29章了解关于这一特殊方法的更多细节。

对于未捕获的异常，方法返回的内容都包含在出错消息中，并且打印异常的时候显式化。这里，方法返

回一个硬编码的字符串来说明，但是，它也可以执行任意的文本处理，可能附加到实例对象的状态信

息。下一小节介绍状态信息选项。



定制数据和行为定制数据和行为

除了支持灵活的层级，异常类还提供了把额外状态信息存储为实例属性的功能。正如我们前面所见到

的，内置异常超类提供了一个默认的构造函数，它自动把构造函数参数存储到一个名为args的实例元组
属性中。尽管默认的构造函数对于很多情况都适用，但为了满足更多的定制需求，我们可以提供一个自

己的构造函数。此外，类可以定义在处理器中使用的方法，来提供预先编码的异常处理逻辑。

提供异常细节提供异常细节

当引发一个异常的时候，可能会跨越任意的文件界限——触发异常的raise语句和捕获异常的try语句可能
位于完全不同的模块文件中。在一个全局变量中存储额外的细节通常是不可行的，因为try语句可能不知
道全局变量位于哪个文件中。在异常自身中传递额外的状态信息，这允许try语句更可靠地访问它。

使用类，这几乎是自动化的。正如我们已经看到的，当引发一个异常的时候，Python随着异常传递类实
例对象。在try语句中的代码，可以通过在一个except处理器中的as关键字之后列出一个额外的变量，来
访问引发的异常。这提供了一个自然的钩子，以用来为处理器提供数据和行为。

例如，解析数据文件的一个程序可能通过引发一个异常实例来表示一个格式化错误，而该实例用关于错

误的额外细节来填充：

在这里的except子句中，对引发异常的时候所产生的实例的一个引用分配给了X变量。[1]这使得能够通
过定制的构造函数来访问附加给该实例的属性。尽管我们可能依赖于内置超类的默认状态保持，它与我

们的应用程序几乎不相关：

[1]正如前面所提到的，引发的实例对象通常作为sys.exc_info()调用的结果元组中的第二项是可用的——
sys.exc_info()是返回有关最新引发的异常信息的一个工具。如果你没有在except子句中列出一个异常名
称，但是仍然需要访问所发生的异常或者访问其附加的任何状态信息或方法，就必须使用这个接口。关
于sys.exc_info的更多介绍在下一章给出。
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提供异常方法提供异常方法

除了支持特定于应用程序的状态信息，定制构造函数还更好地支持用于异常对象的额外信息。也就是

说，异常类也可以定义在处理器中调用的方法。例如，如下的代码添加了一个方法，它使用异常状态信

息把错误记录到一个文件中：

运行的时候，这段脚本把出错消息写入一个文件中，以响应异常处理器中的方法调用：

在这样的一个类中，方法（如logerror）也可能继承自超类，并且实例属性（例如line和file）提供了一个
地方来保存状态信息，状态信息提供了额外环境用于随后的方法调用。此外，异常类可以自由地定制和

扩展继承的行为。换句话说，由于它们是用类定义的，所以我们在本书第六部分中所学习的所有OOP的
好处，对于Python中的异常来说都是可用的。



本章小结本章小结

在这一章中，我们介绍的是编写用户定义的异常。正如我们所学到的，在Python 2.6和Python 3.0中，异
常可以实现为类实例对象（在更早的版本中，有一个基于类的异常模式替代方案，但是现在已经废弃

了）。异常类支持异常的层次概念，该层级更容易维护，可以让数据和行为作为实例的属性以及方法附

加在异常上，而且可以让异常继承超类的数据和行为。

我们看到过，在try语句中，捕捉其超类就会捕捉这个类，以及类树中超类下的所有子类：超类会变成异
常分类的名称，而子类会变成该分类中特定的异常类型。我们也看过raise语句已经通用化，从而支持了
各种格式，只不过如今大多数程序只会产生并引发类实例。

下一章是本书以及这一部分的结尾，大部分都是探索一些异常的常见情况，以及研究Python程序员常用
的工具。在学习这些内容前，做一下本章的习题。



本章习题本章习题

1.在Python 3.0中，对于用户定义异常的两个新限制是什么？

2.基于类的异常是怎样与处理器匹配的？

3.说出把环境信息附加到异常对象上的两种方法。

4.说出为异常对象指定出错消息的两种方法。

5.如今为何不再使用基于字符串的异常？



习题解答习题解答

1.在Python 3.0中，异常必须由类定义（也就是说，引发并捕获一个类实例对象）。此外，异常类必须派
生自内置类BaseException（大多数程序继承自其Exception子类，以支持常规类型的异常的全捕获）。

2.基于类的异常是由超类的关系匹配的：在异常处理器中指定超类，就会捕捉该类的实例，以及类树中
任何更低的子类的实例。因此，你可以把超类想成是一般异常的分类，而子类是该分类中更具体的异常

类型。

3.我们可以通过在引发的实例对象中填充实例属性，来把环境信息附加到基于类的异常，通常是在一个
定制类构造函数中做到这点。对于较简单的需求，内置异常超类提供了一个构造函数，它将其参数存储

到实例上（在args属性中）。在异常处理器中，我们列出要分配给引发的实例的一个变量，然后，使用
这个名称来访问附加的状态信息并调用类中定义的任何方法。

4.基于类的异常中的出错消息可以用一个定制的__str__运算符重载方法来指定。对于较简单的需求，内
置的异常超类自动显示你传递给类构造函数的任何内容。当显式地打印一个异常对象或将其作为一条出

错消息的一部分的时候，像打印和str这样的操作会自动获取异常对象的显示字符串。

5.因为Guido这么说：它们在Python 2.6和Python 3.0中会删除。其实，这么做有不少好的理由：基于字符
串的异常不支持分类、状态信息或行为继承，不像基于类的异常。在实际中，这使得基于字符串的异常

在开始阶段更易于使用，但那是程序规模小时，一旦程序规模变大，就变得难以使用了。



第第35章　异常的设计章　异常的设计

这一章包括了异常设计的话题以及常用例子的集合，再加上这一部分的陷阱和练习题。由于本章是本书

基础话题部分的收尾，因此也会简单介绍一下开发工具，帮助你从Python初学者转变成为Python应用开
发者。

嵌套异常处理器嵌套异常处理器

到目前为止，我们的例子都只使用了单一的try语句来捕捉异常，如果try中还有try，那会发生什么事情
呢？就此而言，如果try调用一个会执行另一个try的函数，这代表了什么意思呢？从技术角度上来讲，从
语法和代码运行时的控制流程来看，try语句是可以嵌套的。

如果你知道Python会在运行时将try语句放入堆栈，这两种情况就可以理解了。当发生异常时，Python会
回到最近进入、具有相符except分句的try语句。因为每个try语句都会留下标识，Python可检查堆栈的标
识，从而跳回到较早的try。这种处理器的嵌套化，就是我们所谈到的异常向上传递至较高的处理器的意
思：这类处理器就是在程序执行流程中较早进入的try语句。

图35-1说明嵌套的try/except语句在运行时所发生的事情。进入try代码块的代码量可能很大（例如，它可
能包含了函数调用），而且通常会启用正在监视相同异常的其他代码。当异常最终引发时，Python会跳
回到匹配该异常、最近进入的try语句，执行该语句的except分句，然后在try语句后继续下去。

一旦异常被捕捉，其生命就结束：控制权不会跳回所有匹配这个异常、相符的try语句；只有第一个try有
机会对它进行处理。如图35-1所示，函数func2中的raise语句会把控制权返还func1中的处理器，然后程序
再在func1中继续下去。

图　35-1　嵌套的try/except语句：当异常引发时（由你或由Python引起），控制权会跳回具有相符的
except子句、最近进入的try语句，而程序会在try语句后继续执行下去。except子句会拦截并停止异常，这
里就是你处理异常并从中恢复的地方

与之相对比的是，当try/finally语句嵌套且异常发生时，每个finally代码块都会执行：Python会持续把异常
往上传递到其他try语句上，而最终可能达到顶层默认处理器（标准出错消息打印器）。如图35-2所
示，finally子句不会终止异常，而是指明异常传播过程中，离开每个try语句之前要执行的代码。如果异
常发生时，有很多try/finally都在活动，它们就都会运行，除非有个try/except在这个过程中捕捉某处该异
常。

图　35-2　嵌套的try/finally：当异常在这里引发时，控制权会回到最近进入的try去执行其finally语句，异
常会持续传播到所有激活状态下try语句的finally，直到最终抵达默认顶层处理器，在那里打印出错消
息。Finally子句会拦截（但不会停止）异常：只是定义了离开前要执行的动作而已

换句话说，引发异常时，程序去向何方完全取决于异常在何处发生：这是脚本运行时控制流程的函数，

而不仅仅是其语法。异常的传递，基本上就是回到处理先前进入但尚未离开的try。只要控制权碰到相符
except子句，传递就会停止，而通过finally子句时就不会。

例子：控制流程嵌套例子：控制流程嵌套

让我们分析一个例子，让这个嵌套的概念更为具体。下面的模块文件nestexc.py定义了两个函数。action2
是写成要触发异常（做数字和序列的加法），而action1把action2调用封装在try处理器内，以捕捉异常。

那么，文件底端的顶层模块代码，也在try处理器中包装了action1调用。当action2触发TypeError异常时，
就有两个激活的try语句：一个在action1内，另一个在模块文件顶层。Python会挑选并执行具有相符
except、最近的try，而在这个例子中就是action1中的try。

正如我所提到过的，异常最后的所在之处，取决于程序运行时的控制流程。因此，想要知道你要去哪



里，就需要知道你在哪里。就这个例子而言，异常在哪里进行处理是控制流程的函数，而不是语句的语

法。然而，我们也可以用语法把异常处理器嵌套化——等一下会看与其等效的情况。



例子：语法嵌套化例子：语法嵌套化

第33章讨论新的统一后的try/except/finally语句时，就像我提到的那样，从语法上有可能让try语句通过其
源代码中的位置来实现嵌套。

其实，这段代码只是像之前的那个例子一样（行为也相同），设置了相同的处理器嵌套结构。实际上，

语法嵌套的工作就像图35-1和图35-2所描绘的情况一样。唯一的差别就在于，嵌套处理器实际上是嵌入
try代码块中，而不是写在其他被调用的函数中。例如，嵌套的finally处理器会因一个异常而全部启动，
无论是语法上的嵌套，或者因运行时流程经过代码中某个部分。

参考图35-2有关这段代码运行的图形说明。效果是相同的，不过函数的逻辑变成了嵌套语句。有关语法
嵌套更有用的例子，可以考虑下面的文件except-finally.py。

此代码在异常引发时，会对其进行捕捉，而且无论是否发生异常，都会执行finally终止动作。这需要一
点时间去理解，但是其效果很像在单个try语句内结合except和finally（在Python 2.5及其以后的版本中）。

就像我们在第33章见到过的，Python 2.5时，except和finally子句可以混合在相同try语句中。这使本节所讲
的某些语法嵌套变得不再必要，虽然依然可用，但可能是出现在Python 2.5版以前的代码中，而且可作
为执行其他的异常处理行为的技术。



异常的习惯用法异常的习惯用法

我们已看过异常背后的机制。现在，让我们看看它们的其他常见用法。

异常不总是错误异常不总是错误

在Python中，所有错误都是异常，但并非所有异常都是错误。例如，我们在第9章看过，文件对象读取
方法会在文件末尾时返回空字符串。与之相对比的是，内置的input函数（我们在第3章第一次见到，在
第10章时用于交互模式的循环中）在每次调用时，则是从标准输入串流sys.stdin读取一行文字，并且在
文件末尾时引发内置的EOFError（这一功能在Python 2.6中叫做raw_input）。

和文件方法不同的是，这个函数并不返回空字符串：input的空字符串是指空行。除了EOF Error的名称，
这个异常在这种环境下也只是信号而已，不是错误。因为有这种行为，除非文档末尾应该终止脚本，否

则，input通常会出现在try处理器内，并嵌入循环内，如下列代码所示。

其他内置异常都是类似的信号，而不是错误——例如，调用sys.exit()并在键盘上按下Ctrl-C，会分别引发
SystemExit和KeyboardInterrupt。Python也有一组内置异常，代表警告，而不是错误。其中有些代表了正在
使用不推荐的（即将退出的）语言功能的信号。请参考库手册有关内置异常的说明，以及warnings模块
相关的警告。



函数信号条件和函数信号条件和raise

用户定义的异常也可引发非错误的情况。例如，搜索程序可以写成找到相符者时引发异常，而不是为调

用者返回状态标志来拦截。在下面的代码中，try/except/else处理器做的就是if/else返回值的测试工作。

更通常的情况是，这种代码结构，可用于任何无法返回警示值（sentinel value）以表明成功或失败的函
数。例如，如果所有对象都是可能的有效返回值，就不可能以任何返回值来代表不寻常的情况。异常提

供一种方式来传达结果信号，而不使用返回值。

因为Python核心是动态类型和多态的，所以通常更倾向于使用异常来发出这类情况的信号，而不是警示
性的返回值。



关闭文件和服务器连接关闭文件和服务器连接

我们在第33章遇到了这一类的例子。作为概括，异常处理工具通常也用来确保系统资源终结，不管在处
理过程中是否发生了错误。

例如，一些服务器需要关闭连接，从而终止一个会话。与之类似，输出文件可能需要关闭把缓冲区写入

磁盘的调用，并且，如果没有关闭输入文件的话，它可能会占用文件描述符；尽管在垃圾收集的时候，

如果文件对象还打开它会自动关闭，但这有时候很难确保。

确保一个特殊代码块的终止操作的更通用和显式的方式是try/finally语句：

正如我们在第33章所见到的，Python 2.6和Python 3.0中的一些对象使得这较为容易：提供由with/as语句运
行的环境管理器，从而为我们自动终止或关闭对象：

那么，哪种选择更好呢？通常，这取决于你的程序。与try/finally相比，环境管理器更为隐式，它与Python
通常的设计哲学背道而驰。环境管理器肯定也不太常见，它们通常只对选定的对象可用，并且编写用户

定义的环境管理器来处理通用的终止需求，比编写一个try/finally更为复杂。

另一方面，使用已有的环境管理器，比使用try/finally需要更少的代码，如前面的例子所示。此外，环境
管理器协议除了支持退出动作，还支持进入动作。尽管try/finally可能是更加广为应用的技术，环境管理
器可能更适合于可以使用它们的地方，或者可以允许它们的额外复杂性的地方。



在在try外进行调试外进行调试

也可以利用异常处理器，取代Python的默认顶层异常处理行为。在顶层代码中的外层try中包装整个程序
（或对它调用），就可以捕捉任何程序执行时会发生的异常，因此可破坏默认的程序终止行为。

在下面的代码中，空的except子句会捕捉任何程序执行时所引发的而未被捕捉到的异常。要取得所发生
的实际异常，可以从内置sys模块取出sys.exc_info函数的调用结果。这会返回一个元组，而元组之前两个
元素会自动包含当前异常的类和引发的实例对象（关于sys.exc_info的更多内容稍后介绍）。

这种结构在开发期间会经常使用，在错误发生后，仍保持程序处于激活状态：这样可以执行其他测试，

而不用重新开始。测试其他程序时，也会用到它，就像下一节所描述的那样。



运行进程中的测试运行进程中的测试

可以在测试驱动程序的应用中结合刚才所见到的一些编码模式，在同一进程中测试其他代码。

在这里的testdriver函数会循环进行一组测试调用（在这个例子中，模块testapi是抽象的）。因为测试案例
中未被捕捉的异常，一般都会终止这个测试驱动程序，如果你想在测试失败后让测试进程继续下去，就

需要在try中包装测试案例的调用。就像往常一样，空的except会捕捉由测试案例所产生的没有被捕捉的
异常，而其使用sys.exc_info把该异常记录到文件内。没有异常发生时（测试成功情况），else分句就会执
行。

对于作为测试驱动运行在同一个进程的函数、模块以及类，而进行测试的系统而言，这种形式固定的代

码是很典型的。然而，在实际应用中，测试可能会比这里所演示的更为精致复杂。例如，要测试外部程

序时，你要改为检查程序启动工具所产生的状态代码或输出，例如，标准库手册所谈到的os.system和
os.popen（这类工具一般不会替外部程序中的错误引发异常。事实上，测试案例可能会和测试驱动并行
运行）。

本章结尾时，我们将会遇到Python提供的其他更完整的测试框架，例如，doctest和PyUnit，它们都提供了
比较实际结果和预期输出的工具。



关于关于sys.exc_info

sys.exc_info结果在上两个小节中用到，通常允许一个异常处理器获取对最近引发的异常的访问。当使用
空的except子句来盲目地捕获每个异常以确定引发了什么的时候，这种方式特别有用：

如果没有处理器正在处理，就返回包含了三个None值的元组。否则，将会返回（type、value和
traceback）：

·type是正在处理的异常的异常类型。

·value是引发的异常类实例。

·traceback是一个traceback对象，代表异常最初发生时所调用的堆栈（参考标准traceback模块到文档，来
获得可以和这个对象共同使用的对象工具，从而可以手动产生出错消息的工具）。

正如我们在前一章中看到的，当捕获异常分类超类的时候，sys.exc_info对于确定特定的异常类型很有
用。正如我们所看到的，由于在这种情况下，我们也可以通过as子句所获取的实例的__class__属性来获
得异常类型，sys.exc_info如今主要由空的except使用：

也就是说，使用实例对象的接口和多态，往往是比测试异常类型更好的方法——可以为每个类定义异常
方法并通用地运行：

通常，在Python中太具体可能会限制代码的灵活性。像这里的最后一个例子的多态方法，通常更好地支
持未来的改进。

注意：版本差异提示：在Python 2.6中，旧的工具sys.exc_type和sys.exc_value依然可用于获得最近异常的
类型和值，但是只能替整个进程管理单个的全局异常。这两个名称在Python 3.0中已经删除了。新的更
倾向于使用的sys.exc_info()调用在Python 2.6和Python 3.0中都可以使用，它记录每个线程的异常信息，因
此是线程专有的方式。当然，当你在Python程序中使用多线程时，这种区别才显得重要（这个主题超出
了本书范围）。参考其他资料获得更多的细节。



与异常有关的技巧与异常有关的技巧

我在本章中集中把设计提示和陷阱结合起来介绍，因为事实证明大多数常见的陷阱主要源自于设计问

题。大致来说，Python的异常在使用上都很简单。异常背后真正的技巧在于，确定except子句要多具体
或多通用，以及try语句中要包装多少代码。我们先介绍第二项。



应该包装什么应该包装什么

从理论上讲，可以在脚本中把所有的语句都包装在try中，但这样做不够明智（这样的话，try语句也需要
包装在try语句中）。这其实是设计的问题，不在语言本身的范围内，而且实际运用时，就会更明显。以
下是一些简要的原则。

·经常会失败的运算一般都应该包装在try语句内。例如，和系统状态衔接的运算（文件开启、套接字调
用等）就是try的主要候选者。

·尽管这样，上边的规则有些特例：在简单的脚本中，你会希望这类运算失败时终止你的程序，而不是
被捕捉或是被忽略。如果是一个重大的错误，更是如此。Python中的错误会产生有用的出错消息（如果
不是崩溃的话），而且这通常就是所期望的最好结果。

·应该在try/finally中实现终止动作，从而保证它们的执行，除非环境管理器作为一个with/as选项可用。这
个语句的形式可以执行代码，无论异常是否发生。

·偶尔，把对大型函数的调用包装在单个try语句内，而不是让函数本身零散着放入若干try语句中，这样
会更方便。这样的话，函数中的异常就会往上传递到调用周围的try，而你也可以减少函数中的代码量。

你所编写的程序种类可能会影响处理异常的代码的量。例如，服务器一般都必须持久地运行，所以，可

能需要try语句捕捉异常并从中恢复。本章所见的进程内的测试程序可能也需要处理异常。不过，较简单
的一次性的脚本，通常会完全忽略异常的处理，因为任何步骤的失败都要求关闭脚本。

捕捉太多：避免空捕捉太多：避免空except语句语句

另一个问题是处理器的通用性问题。Python可选择要捕捉哪些异常，有时候必须小心，不要涵盖太广。
例如，空except子句会捕捉try代码块中代码执行时所引发的每个异常。

这样很容易写，并且有时候也是我们想要的结果，但是也可能拦截到异常嵌套结构中较高层的try处理器
所期待的事件。例如，下列的异常处理器，会捕捉每个到达的异常并使其停止，无论是否有另一个处理

器在等待该事件。

也许更糟，这类代码可能会捕捉无关的系统异常。例如，内存错误、一般程序错误、迭代停止、键盘中

断以及系统退出，等等，都会在Python中引发异常。这类异常通常是不应该拦截的。

例如，当控制权到达顶层文件末尾时，脚本正常是退出。然而，Python也提供内置sys.exit(statuscode)调用
来提前终止。这实际上是引发内置的SystemExit异常来终止程序，使try/finally可以在离开前执行，而程序
的特殊类型可拦截该事件[1]。因此，try带空except时，可能会不知不觉阻止重要的结束，如下面文件所
示（exiter.py）：

可能无法预期运算中可能发生的所有的异常种类。使用上一章介绍的内置异常类，在这种特定情况下会

有帮助，因为Exception超类不是SystemExit的一个超类：

在其他情况下，这种方案并不比空的except子句好——因为Exception是所有内置异常（除了系统退出事
件以外）之上的一个超类，它仍然有潜力捕获程序中其他地方的异常。

最糟的情况是，空except和捕获Exception类也会捕捉一般程序设计错误，但这类错误多数时候都应让其
通过的。事实上，这两种技术都会有效关闭Python的错误报告机制，使得代码中的错误难以发现。例
如，考虑下面的代码。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0611.html#ch1-back


在这里代码的编写者假设，对字典做字典运算时，唯一可能发生的错误就是键错误。但是，因为变量名

myditctionary拼写错误了（应该是mydictionary），Python会为未定义的变量名的引用引发NameError，但处
理器会默默地捕捉并且忽略了这个异常。事件处理器错误填写了字典错误的默认值，导致了程序出错。

如果这件事是发生在离读取值的使用很远的地方，就会变成一项很有趣的调试任务！

经验法则是，尽量让处理器具体化：空except子句很方便，但是可能容易出错。例如，上一个例子中，
最好是写except KeyError:，意图明确，避免拦截无关的事件。在较简单脚本中，潜在的问题可能不如全
部捕获所带来的便利，通常来说，通用化的处理器一般都是麻烦的源头。

[1]一个相关的调用os._exit也会结束程序，但是通过立即终止：跳过清理动作，无法被try/except或
try/finally代码块拦截。这通常只用在衍生的子进程中，但这种话题不在本书讨论的范围之内。参考库手
册或后续的书籍以获得更多细节。

file:///F:/04%E8%AE%A1%E7%AE%97%E6%9C%BA/epub/part0611.html#ch1


捕捉过少：使用基于类的分类捕捉过少：使用基于类的分类

另一方面，处理器也不应过于具体化。当在try中列出特定的异常时，就只捕捉实际所列出的事件。这不
见得是坏事，如果系统演进发展，以后会引发其他的异常，就得回头在代码其他地方，把这些新的异常

加入异常的列表中。

我们在前一章中见到了这种现象。例如，下列处理器是把MyExcept1和MyExcept2看作是正常的情况，并
把其他的一切视为错误。如果未来增加了MyExcept3，就会视为错误并对其进行处理，除非更新异常列
表。

值得庆幸的是，小心使用第33章讨论过的基于类的异常，可让这种陷阱消失。就像我们所见到的，如果
你捕捉一般的超类，就可以在未来新增和引发更为特定的子类，而不用手动扩展except分句的列表：超
类会变成可扩展的异常分类。

无论你是否使用基于类的异常的分类层次，采用一点细微的设计，就可以走得长远。这个故事的寓意

是，异常处理器不要过于一般化，也不要过于太具体化，而且要明智选择try语句所包装的代码量。特别
是在较大系统中，异常规则也应该是整体设计的一部分。



核心语言总结核心语言总结

这里要总结核心Python程序设计语言。祝贺你！如果你学习到这里，就可以把自己当成正式的Python程
序员了（下次填简历时，不妨把Python也加进去）。你已经看过了语言本身的大部分内容，而且比实际
中的很多Python程序员一开始所需做的还要更深入。你已研究过内置类型、语句以及异常，而且还有用
于创建较大程序单元的工具（函数、模块以及类）。你甚至探索过重要的设计问题、OOP和程序架构
等。

Python工具集工具集

从这里开始，你以后的Python生涯大部分就是在熟练掌握应用级的Python编程的工具集。你将发现这是
一项持续不断的任务。例如，标准库包含了几百个模块，而公开领域提供了更多的工具。你有可能花个

十年甚至更多的时间去研究所有这些工具，尤其是新的工具还在不断地涌现出来（这一点你可以相信

我）。

一般而言，Python提供了一个有层次的工具集。

内置工具

像字符串、列表以及字典这些内置类型，会让编写简单的程序更为迅速。

Python扩展

就更重要的任务来说，你可以编写自己的函数、模块以及类，来扩展Python。

已编译的扩展

虽然我们在本书中没介绍这一话题，Python也可以使用C或C++这样的外部语言所编写的模块进行扩
展。

因为Python将其工具集分层，可以决定程序任务要多么的深入这个层次：你可以让简单脚本使用内置工
具，替较大系统新增Python所编写的扩展工具，并且为高级工作编写编译好的扩展工具。我们已在本书
谈到过前两种类型，而这些已经足够开始编写实际的Python程序。

表35-1总结Python程序员可用的内置或现有的功能来源，而有些话题你可能会用剩余的Python生涯时间
来探索。到目前为止，我们多数例子都很小、独立完备。它们是有意这样编写的，也就是为了帮助你掌

握基础知识。但既然了解核心语言知识的，该是学习如何使用Python内置接口来进行实际工作的时候
了。你会发现，利用Python这种简单的语言，常见任务会比你想象的更为简单。



大型项目的开发工具大型项目的开发工具

一旦精通了Python基础知识，就会发现Python程序变得比你至今体验过的例子还要大。对于开发大型系
统而言，Python和公开领域有一批开发工具可以使用。你已看过其中几种工具的用法，而且本书也提过
一些。为了帮助你开始编程，以下是此领域中一些最常用的工具摘要。

PyDoc和文档字符串

PyDoc的help函数和HTML界面在第15章介绍过。PyDoc为模块和对象提供了一个文档系统，并整合了
Python的文档字符串功能。这是Python系统的标准部分，参考库手册以获得更多细节。请确认返回查看
了第4章所列举的文档资源的提示，以了解其他Python资源的信息。

PyChecker和Pylint

因为Python是的一门动态语言，所以有些程序设计的错误在程序运行前不会报错（例如，当文件执行或
导入时，语法错误会被捕捉）。这不是什么大的缺点：就像大多数语言一样，这只是代表把产品传送给

客户前，需要测试你的Python程序。此外，Python的动态本质、自动出错消息以及异常模型，使你很容
易在Python中寻找和修正错误，远胜过其他语言（例如，和C不同的是，Python不会因错误而崩溃）。

PyChecker和PyLint系统可以在脚本运行前把大量的常见错误预先缓存起来。这和C开发领域中的"lint"程序
扮演了类似的角色。有些Python社区会在测试或者分发给客户前，先用PyChecker执行其代码，来捕捉任
何潜在的问题。事实上，Python标准库在发布前都会定期用PyChecker执行。PyChecker和PyLint是第三方
开源代码包。你可以在http://www.python.org或者PyPI网站上找到它们，或者通过常用的Web搜索引擎来
查找。

PyUnit（也就是unittest）

在第24章中，我们看过如何在文件末尾使用__name__=='__main__'技巧，把自我测试代码加到Python文件
中。就更高级的测试目的而言，Python有两个测试辅助工具。第一个是PyUnit（在库手册中称为
unittest），提供了一个面现对象的类框架，来定义和定制测试案例以及预期的结果。这是模拟Java的
JUnit框架的。这是个精致的类系统。更多细节请参考Python库手册。

doctest

doctest标准库模块，提供第二个并且更为简单的做法来进行回归测试。这是基于Python的文档字符串功
能的。概括地讲，要使用doctest时，把交互模式测试会话的记录复制粘贴到源代码文件中的文档字符串
中。然后，doctest会抽取出你的文档字符串，分解出测试案例和结果，然后重新执行测试，并验证预期
的结果。doctest的操作可以用多种方式剪裁。更多细节请参考库手册。

IDE

我们在第3章讨论过Python的IDE。例如IDLE这类IDE，提供了图形环境，来编辑、运行、调试以及浏览
Python程序。有些高级的IDE（例如，Eclipse、Komodo、NetBeans和Wing IDE）支持其他的开发任务，包
括源代码控制整合、GUI交互构建工具和项目文件等。参考第3章、http://www.python.org中text editor的网
页以及你爱用的Web搜索引擎，找到有关Python可用的IDE和GUI构建工具。

配置工具

因为Python是高级和动态的，所以从其他语言学习得到的直接经验，通常不适用于Python代码。为了真
正把代码中的性能瓶颈隔离出来，需要通过time或timeit模块内的时钟工具新增计时逻辑，或者在profile模
块下运行代码。在第20章比较迭代工具的速度时，我们看过time模块的用法。配置通常是你优化的第一
步——通过配置隔离瓶颈，然后对它们的替代编码计时。

profile是标准库模块，为Python实现源代码配置工具。它会运行你所提供的代码的字符串（例如，脚本文



件导入，或者对函数的调用）。在默认情况下，它会打印报告到标准输出流，从而给出性能的统计结

果：每个函数的调用次数、每个函数所花时间等。

profile模块可以作为一个脚本运行或导入，并且可以以多种方式进行定制。例如，可以把统计资料保存
到文件中，稍后使用pstats模块进行分析。要交互地进行配置，导入profile模块并调用profile.run('code')，
把想要配置的代码作为一个字符串传入（例如，对函数的一次调用，或者对整个文件的导入）。要从一

个系统shell命令行配置，使用一条形式为python-m profile main.py args（参见附录A了解这一格式的更多内
容）的命令。请参阅Python的标准库手册来了解其他的配置选项；例如，cProfile模块，拥有与profile相同
的接口，但是运行起来负载较少，因此，它可能更适合于配置长时间运行的程序。

调试器

我们已经在第3章讨论过调试选项（参见本书第3章中的边栏“调试Python代码”）。作为一个回顾，Python
的大多数开发IDE都支持基于GUI的调试，并且Python标准库包含了一个命令行源代码调试器模块，称为
pdb。这个模块提供了与常用的C语言的调试器（例如，dbx、gdb）工作非常类似的一个命令行界面。

和配置器很相似，pdb调试器可以交互地运行，或者从一个命令行运行，并且可以从一个Python程序导
入并调用。要交互地使用它，导入这个模块，调用pdb函数开始执行代码[例如，pdb.run("main()")]，然后
在交互模式提示符下输入调试命令。要从一个系统shell命令行启动pdb，使用形式为python-m pdb main.py
args...（参见附录A了解这一形式的更多内容）的一条命令。pdb包括了实用的事后分析调用，即
pdb.pm()，它可在遇到异常后启动调试器。

因为IDLE这类IDE包括“指针并点击”的调试界面，pdb其实现在很少有人使用。参考第3章有关使用IDLE
的调试GUI接口的技巧。实际上，pdb和IDE在实际中用的不是很多——正如本书第3章所提到的，很多
程序员插入print语句或者直接读取Python的出错消息（不是最高端的方法，但是，在当今的Python世界
中，往往是最实用的方法能够胜出）。

发布的选择

在第2章中，我们介绍打包Python程序的常见工具。py2exe、PyInstaller以及freeze都可打包字节码以及
Python虚拟机，从而成为“冻结二进制”的独立的可执行文件，也就是不需要目标机器上有安装Python，完
全可以隐藏系统的代码。此外，我们在第2章学过，当Python程序分发给客户时，可以采用源代码的形
式（.py）或字节码的形式（.pyc），此外，导入钩子支持特殊的打包技术，例如，zip文件自动解压缩以
及字节码加密。我们也简单谈过标准库的distutils模块，为Python模块和套件以及C编写而成的扩展工具提
供了各种打包选项，更多细节请参考Python手册。后起之秀Python eggs打包系统提供另一种做法，也可
解决包的相互依性，更多细节请在互联网上搜索。

优化选项

优化程序时，第2章所提到的Psyco系统提供了实时的编译器，可以把Python字节码翻译成二进制机码，
而Shedskin提供了Python对C++的翻译器。偶尔会看见.pyo优化后的字节码文件，这是以-O Python命令标
志位运行所产生的文件（第21章和第33章讨论过），这只提供了有限的性能提升，并不常用。最后，也
可以把程序的一些部分改为用C这类编译型语言编写，从而提升程序性能，参考Programming Python以及
Python标准手册来了解C扩展的更多细节。一般来说，Python的速度也会随时间不断改善，要尽可能升级
到最新的版本。

对于大型项目的提示

我们在本书中遇过各种语言特性，当开始编写大型项目时，就会变得更有用。其中，模块包（第23
章）、基于类的异常（第33章）、类的伪私有属性（第30章）、文档字符串（第15章）、模块路径配置
文件（第21章）、从from*以及__all__列表到_X风格的变量名来隐藏变量名（第24章）、以
__name__=='__main__'技巧来增加自我测试代码（第24章）和使用函数和模块的常见设计规则（第17



章、第19章以及第24章），使用面向对象设计模式（第30章及其他），等等。

要学习公开场合的其他大型的Python开发工具，一定要去浏览位于http://www.python.org的PyPI网站的相关
网页。



本章小结本章小结

本章是异常这一部分内容的结尾，也是相关主题的一个总结。我们看了常见的异常使用实例，并且简要

地介绍了常用的开发工具。

本章还结束了本书核心内容介绍。此时，你已经接触到了大多数程序员所使用的Python的完整子集。实
际上，如果你已经阅读到此，应该可以感受到自己是一位正式的Python程序员了。确保下次上网的时候
挑选一件T恤衫。

本书的下一部分也是最后一部分，是处理高级的但仍然属于核心语言领域的话题的各章。这些章都是可

选的阅读材料，因为并不是每个Python程序员都必须学习这些内容。实际上，大多数人可能在这里就停
步了，并且开始在应用程序中体验Python的用途。坦率地讲，应用程序库在实际中比（有些深奥的）高
级语言功能更重要。

另一方面，如果你需要关注Unicode或二进制数据这样的内容，必须处理描述符、装饰器和元类这样的
API构建工具，或者只是想要更深入地学习，本书的下一部分将帮助你起步。最后一部分中的较大示例
也将让你有机会看到已经学习过的概念如何以实际的方式应用。

这是本书核心内容的结束，你将在章末测试方面得到喘息之机——这次只有一个问题。然而，请确保练
习本章末尾的测试题，从而评估你对过去的各章学习得如何；由于下一部分是可选的阅读内容，这是最

后的一个练习部分。如果你想要通过一些例子，看看自己已经学过的内容如何组合应用到一个常用应用

程序的真实脚本中，查看附录B部分练习4的“解答”。



第七部分　练习题第七部分　练习题

我们已经学到了这一部分的结尾，是该做一做与异常相关的练习题，来复习其基础知识。异常其实是相

当简单的工具。如果你能把这些弄懂，那么你就算精通了。

参考附录B的解答。

1.try/except。写个名为oops的函数，在调用时，故意抛出IndexError异常。之后，编写另外一个函数在一
个try/except语句中调用oops并捕获这个异常。如果你修改oops引发的是KeyError，而不是IndexError，会
发生什么情况？KeyError和IndexError是从哪里来的？（提示：回想一下，没有点号的变量都来自四个作
用域之一。）

2.异常对象和列表。修改你刚写的oops函数，来引发你自己定义的MyError异常，然后随着这个异常传递
额外的数据元素。你可以使用字符串或类来识别异常。然后，扩展捕捉者函数中的try语句，来捕捉这个
异常及其数据（除了IndexError外），以及打印其额外的数据元素。

3.错误处理。编写一个名为safe(func,*args)的函数，使用apply执行任意函数（或者较新的*name调用语
法），当这个函数执行时捕捉任意引发的异常，以及使用sys模块中的exc_type和exc_value属性来打印异
常（或者更新的sys.exc_info调用结果）。然后，使用safe函数来执行练习题1或2的oops函数。把safe放在
名为tools.py的模块文件中，通过交互模式将其传给oops函数。你会得到哪种出错信息？最后，扩展
safe，在错误发生时，通过调用标准traceback模块的支持print_exc函数来打印Python堆栈跟踪（参考Python
库参考手册的细节）。

4.自学例子。在附录B末尾，列举了一组练习题例子的脚本，编写成Python类，可对应参考Python标准手
册集来研究和运行。这些例子没有说明，而且使用了Python标准链中的工具，你得自己去搜索。但是，
对多数读者而言，这有助于通过实际的程序了解本书所讨论的概念。如果这些会勾起你更大的兴趣，可

以在ProgrammingPython后续书籍中，或者用喜欢的浏览器搜索网络，找到更有价值的、也更实际的
Python应用程序的例子。



第八部分　高级话题第八部分　高级话题

第第36章　章　Unicode和字节字符串和字节字符串

在本书的核心类型部分关于字符串的一章中（第7章），我有意地限制了大多数Python程序员需要了解
的字符串话题的子集的范围。因为大多数程序员只是处理像ASCII这样的文本的简单形式，他们快乐地
使用着Python的基本的str字符串类型及其相关的操作，并且不需要掌握更加高级的字符串概念。实际
上，这样的程序员很大程度上可以忽略Python 3.0中的字符串的变化，并且继续使用他们过去所使用的
字符串。

另一方面，一些程序员处理更加专业的数据类型：非ASCII的字符串集、图像文件内容，等等。对于这
些程序员（以及其他可能某一天加入这一队伍的程序员），在本章中，我们将介绍Python字符串的其他
内容，并且探讨Python字符串模型中一些较为高级的话题。

特别是，我们将介绍Python支持的Unicode文本的基础知识——在国际化应用程序中使用的宽字符字符
串，以及二进制数据——表示绝对的字节值的字符串。我们将看到，高级的字符串表示法在Python当前
版本中已经产生了分歧：

·Python 3.0为二进制数据提供了一种替代字符串类型，并且在其常规的字符串类型中支持Unicode文本
（ASCII看作Unicode的一种简单类型）。

·Python 2.6为非ASCII Unicode文本提供了一种替代字符串类型，并且在其常规的字符串类型中支持简单
文本和二进制数据。

此外，由于Python的字符串模式对于如何处理非ASCII文件有着直接的影响，我们还将在这里介绍相关
话题的基础知识。最后，我们还将简单地看看一些高级字符串和二进制工具，例如模式匹配、对象

pickle化、二进制数据包装和XML解析，以及Python 3.0的字符串变化对它们产生影响的方式。

正式来说，本章是关于高级话题的一章，因为并不是所有的程序员都需要深入Unicode编码或二进制数
据的世界。如果你需要关注处理这两种形式，那么，你将会发现Python的字符串模式提供了所需的支
持。

Python 3.0中的字符串修改中的字符串修改

Python 3.0中最引入注目的修改之一，就是字符串对象类型的变化。简而言之，Python 2.X的str和unicode
类型已经融入了Python 3.0的str和bytes类型，并且增加了一种新的可变的类型bytearray。bytearray类型在
Python 2.6中也可以使用（但在更早的版本中不能用），但是，它在Python 3.0中得到完全支持，并且不
像是Python 2.6中那样清楚地区分文本和二进制内容。

特别是，如果我们处理本质上是Unicode或二进制的数据，这些修改对于代码可能会有切实的影响。实
际上，作为首要的一般性规则，我们需要如何关注这一话题，很大程度上取决于遇到如下的哪种情况：

·如果处理非ASCII Unicode文本，例如，在国际化应用程序或某些XML解析器的结果这样的环境中，你
将会发现Python 3.0中对文本编码的支持是不同的，但是可能比Python 2.6中的支持更加直接、易用和无
缝。

·如果处理二进制数据，例如，使用struct模块处理的图形或音频文件的形式或打包的数据，我们需要理
解Python 3.0中新的bytes对象，以及Python 3.0对文本和二进制数据和文件的不同和严格区分。

·如果不属于前面两种情况的任何一种，在Python 3.0中，通常可以像是在Python 2.6中一样使用字符串：
使用通用的str字符串类型、文本文件，以及我们前面所介绍的所有熟悉的字符串操作。字符串将使用平
台默认的编码来进行编码和解码（例如，美国的Windows上的ASCII或UTF-8，如果我们仔细检查的



话，sys.getdefaultencoding()给出默认的编码方式），但是，你可能不会注意。

换句话说，如果你的文本总是ASCII，可以使用常规的字符串对象和文本文件，并且避免下面介绍的大
多数情况。正如稍后我们将见到的，ASCII是一种简单的Unicode，并且是其他编码的一个子集，因此，
如果你的程序处理ASCII文本，字符串操作和文件“刚好够用”。

即便你遇到了刚刚提及的3种情况的最后一种，然而对Python 3.0字符串模式的基本理解，既可以帮助你
理解一些底层的行为，也可以帮助你更容易地掌握Unicode或二进制数据问题，以免它们将来会影响到
你。

Python 3.0对Unicode和二进制数据的支持在Python 2.6中也可以使用，虽然形式不同。尽管本章中主要关
注的是Python 3.0中的字符串类型，在此过程中，我们还将讨论一些Python 2.6中的不同之处。不管你使
用的是哪个版本，我们在这里介绍的工具在很多类型程序中将变得重要起来。



字符串基础知识字符串基础知识

在查看任何代码之前，让我们先开始概览一下Python的字符串模型。要理解为什么Python 3.0改变了字符
串的工作方式，我们必须先简短地看看字符实际是如何在计算机中表示的。

字符编码方法字符编码方法

大多数程序员把字符串看作是用来表示文本数据的一系列字符。但是，根据必须记录何种字符集，计算

机内存中存储字符的方式有所不同。

ASCII标准在美国创建，并且定义了大多数美国程序员使用的文本字符串表示法。ASCII定义了从0到
127的字符代码，并且允许每个字符存储在一个8位的字节中（实际上，只有其中的7位真正用到）。例
如，ASCII标准把字符'a'映射为整数值97（十六进制中的0x61），它存储在内存和文件的一个单个字节
中。如果想要看到这是如何工作的，Python的内置函数ord给出了一个字符的二进制值，并且chr针对一
个给定的整数代码值返回其字符：

然而，有时候每个字符一个字节并不够。例如，各种符号和重音字符并不在ASCII所定义的可能字符的
范围中。为了容纳特殊字符，一些标准允许一个8位字节中的所有可能的值（即0到255）来表示字符，
并且把（ASCII范围之外的）值128到255分配给特殊字符。这样的一个标准叫做Latin-1，广泛地用于西
欧地区。在Latin-1中，127以上的字符代码分配给了重音和其他特殊字符。例如，分配给字节值196的字
符，是一个特殊标记的非ASCII字符：

这个标准考虑到范围较广的额外特殊字符。然而，一些字母表定义了如此多的字符，以至于无法把其中

的每一个都表示成一个字节。Unicode考虑到更多的灵活性。Unicode文本通常叫做“宽字符”字符串，因
为每个字符可能表示为多个字节。Unicode通常用在国际化的程序中，以表示欧洲和亚洲的字符集，它
们往往拥有比8位字节所能表示的更多的字符。

要在计算机内存中存储如此丰富的文本，我们要确保字符与原始字节之间可以使用一种编码相互转换，

而编码就是把一个Unicode字符转换为字节序列以及从一个字节序列提取字符串的规则。更程序化地
说，字节和字符串之间的来回转换由两个术语定义：

·编码是根据一个想要的编码名称，把一个字符串翻译为其原始字节形式。

·解码是根据其编码名称，把一个原始字节串翻译为字符串形式的过程。

也就是说，我们从字符串编码为原始字节，并且从原始字节解码为字符串。对于某些编码，翻译的过程

很简单，例如ASCII和Latin-1，把每个字符映射为一个单个字节，因此，不需要翻译工作。对于其他的
编码，映射可能更复杂些，并且每个字符产生多个字节。

例如，广为使用的UTF-8编码，通过采用可变的字节数的方案，允许表示众多的字符。小于128的字符
代码表示为单个字节；128和0x7ff(2047)之间的代码转换为两个字节，而每个字节拥有一个128到255之间
的值；0x7ff以上的代码转换为3个或4个字节序列，序列中的每个字节的值在128到255之间。这保持了
ASCII字符串的紧凑，避免了字节排序问题，并且避免了可能对C库和网络连接引发问题的空（零）字
节。

由于编码的字符映射把字符分配给同样的代码以保持兼容性，因此ASCII是Latin-1和UTF-8的子集。也就
是说，一个有效的ASCII字符串也是一个有效的Latin-1和UTF-8编码字符串。当数据存储到文件中的时
候，这也是成立的：每个ASCII文件也是有效的UTF-8文件，因为ASCII是UTF-8的一个7位的子集。

反过来，对于所有小于128的字符代码，UTF-8编码与ASCII是二进制兼容的。Latin-1和UTF-8只不过是
考虑到了额外的字符：Latin-1是为了在一个字节内映射为128到255的值，UTF-8是考虑到可能用多个字



节表示的字符串。其他的编码以类似的方式允许较宽的字符集合，但是，所有这些，ASCII、Latin-1、
UTF-8以及很多其他的编码，都被认为是Unicode。

对于Python程序员来说，编码指定为包含了编码名的字符串。Python带有大约100种不同的编码，参见
Python库参考可以找到一个完整的列表。导入encodings模块并运行help(encodings)也会显示很多的编码名
称，一些是在Python中实现的，一些是在C中实现的。一些编码也有多个名称，例如，latin-1、
iso_8859_1和8859都是相同编码的名称，即Latin-1。我们将会在本章稍后学习在脚本中编写Unicode字符
串技术的时候，再次介绍编码。

要了解关于Unicode的更多内容，参见Python标准手册集。它在"Python HOWTOs"部分包括了一个"Unicode
HOWTO"，其中提供了额外的背景知识，考虑到篇幅的问题，我们暂时在此省略。



Python的字符串类型的字符串类型

具体来说，Python语言提供了字符串类型在脚本中表示字符文本。在脚本中所使用的字符串类型取决于
所使用的Python的版本。Python 2.X有一种通用的字符串类型来表示二进制数据和像ASCII这样的8位文
本，还有一种特定的类型用来表示多字节Unicode文本：

·str表示8位文本和二进制数据。

·unicode用来表示宽字符Unicode文本。

Python 2.X的两种字符串类型是不同的（unicode考虑到字符的额外大小并且支持编码和解码），但是，
它们的操作集大多是重叠的。Python 2.X中的str字符串类型用于可以用8位字节表示的文本，以及绝对字
节值所表示的二进制数据。

相反，Python 3.X带有3种字符串对象类型——一种用于文本数据，两种用于二进制数据：

·str表示Unicode文本（8位的和更宽的）。

·bytes表示二进制数据。

·bytearray，是一种可变的bytes类型。

正如前面所提到的，bytearray在Python 2.6中可以使用，但它是从Python 3.0才有的升级功能，此后较少有
特定内容的行为，并且通常看做是一个Python 3.0类型。

Python 3.0中所有3种字符串类型都支持类似的操作集，但是，它们都有不同的角色。Python 3.X之后关于
这一修改的主要目标是，把Python 2.X中常规的和Unicode字符串类型合并到一个单独的字符串类型中，
以支持常规的和Unicode文本：开发者想要删除Python 2.X中的字符串区分，并且让Unicode的处理更加自
然。假设ASCII和其他的8位文本真的是一种简单的Unicode，这种融合听起来很符合逻辑。

为了实现这一点，Python 3.0的str类型定义为一个不可改变的字符序列（不一定是字节），这可能是像
ASCII这样的每个字符一个字节的常规文本，或者是像UTF-8 Unicode这样可能包含多字节字符的字符集
文本。你的脚本所使用的字符串处理，带有这种每个平台默认编码的类型，但是，在内存中以及在文件

之间来回转换的时候，将会提供明确的编码名，以便在str对象和不同的方案之间来回转换。

尽管Python 3.0新的str类型确实实现了想要的字符串/Unicode结合，但很多程序仍然需要处理那些没有针
对每个任意文本格式都编码的raw字节数据。图像和声音文件，以及用来与设备接口的打包数据，或者
你想要用Python的struct模块处理的C程序，都属于这一类型。因此，为了支持真正的二进制数据的处
理，还引入了一种新的类型，即bytes。

在Python 2.X中，通用的str类型填补了二进制数据的这一角色，因为字符串也只是字节的序列（单独的
unicode类型处理宽字符串）。在Python 3.0中，bytes类型定义为一个8位整数的不可变序列，表示绝对的
字节值。此外，Python 3.0的bytes类型支持几乎str类型所做的所有相同操作：这包括字符串方法、序列操
作，甚至r e模块模式匹配；但是不包括字符串格式化。

一个Python 3.0 bytes对象其实只是较小整数的一个序列，其中每个整数的范围都在0到255之间；索引一
个bytes将返回一个int，分片一个bytes将返回另一个bytes，并且在一个bytes上运行内置函数list将返回整
数，而不是字符的一个列表。当用那些假设字符的操作处理bytes的时候，bytes对象的内容被假设为
ASCII编码的字节（例如，isalpha方法假设每个字节都是一个ASCII字符代码）。此外，为了方便起
见，bytes对象打印为字符串而不是整数。

尽管如此，Python的开发者也在Python 3.0中添加了一个bytearray类型，bytearray是bytes类型的一个变体，
它是可变的并且支持原处修改。它支持str和bytes所支持的常见的字符串操作，以及和列表相同的很多原
处修改操作（例如，append和extend方法，以及向索引赋值）。假设字符串可以作为raw字节对



待，bytearray最终为字符串数据添加了直接原处可修改的能力，这在Python 2.0中不通过转换为一个可变
类型是不可能做到的，并且也是Python 3.0的str或bytes所不支持的。

尽管Python 2.6和Python 3.0提供了很多相同的功能，但它们还是以不同方式包装了功能。实际上，从
Python 2.6到Python 3.0的字符串类型映射并不是直接的，Python 2.8的str等同于Python 3.0中的str和bytes，
并且Python 3.0的str等同于Python 2.6中的str和Unicode。此外，Python 3.0的可变的bytearray是独特的。

然而，实际上，这种不对称并不像听上去那么令人生畏。它可以概括如下：在Python 2.6中，我们可以
对简单的文本使用str并且对文本的更高级的形式使用二进制数据和unicode；在Python 3.0中，我们将针对
任何类型的文本（简单的和Unicode）使用str，并且针对二进制数据使用bytes或bytearray。实际上，这种
选择常常由你所使用的工具决定，尤其是在文件处理工具的例子中，这是下一小节的主题。



文本和二进制文件文本和二进制文件

文件I/O（输入和输出）在Python 3.0中也有所改进，以反映str/bytes的区分以及对编码Unicode文本的自动
支持。Python现在在文本文件和二进制文件之间做了一个明显的独立于平台的区分：

文本文件

当一个文件以文本模式打开的时候，读取其数据会自动将其内容解码（每个平台一个默认的或一个提供

的编码名称），并且将其返回为一个str，写入会接受一个str，并且在将其传输到文件之间自动编码它。
文本模式的文件还支持统一的行尾转换和额外的编码特定参数。根据编码名称，文本文件也自动处理文

件开始处的字节顺序标记序列（稍后详细介绍）。

二进制文件

通过在内置的open调用的模式字符串参数添加一个b（只能小写），以二进制模式打开一个文件的时
候，读取其数据不会以任何方式解码它，而是直接返回其内容raw并且未经修改，作为一个bytes对象；
写入类似地接受一个bytes对象，并且将其传送到文件中而未经修改。二进制模式文件也接受一个
bytearray对象作为写入文件中的内容。

由于str和bytes之间的语言差距明显，所以必须确定数据本质上是文本或二进制，并且在脚本中相应地使
用str或bytes对象来表示其内容。最终，以何种模式打开一个文件将决定脚本使用何种类型的对象来表示
其内容：

·如果正在处理图像文件，其他程序创建的、而且必须解压的打包数据，或者一些设备数据流，则使用
bytes和二进制模式文件处理它更合适。如果想要更新数据而不在内存中产生其副本，也可以选择使用
bytearray。

·如果你要处理的内容实质是文本的内容，例如程序输出、HTML、国际化文本或CSV或XML文件，可能
要使用str和文本模式文件。

注意，内置函数open的模式字符串参数（函数的第二个参数）在Python 3.0中变得至关重要，因为其内容
不仅指定了一个文件处理模式，而且暗示了一个Python对象类型。通过给模式字符串添加一个b，我们
可以指定二进制模式，并且当读取或写入的时候，将要接收或者必须提供一个bytes对象来表示文件的内
容。没有b，我们的文件将以文本模式处理，并且将使用str对象在脚本中表示其内容。例如，模式r b、
w b和r b+暗示bytes，而r、w+和rt暗示str。

文本模式文件也处理在某种编码方案下可能出现在文件开始处的字节顺序标记（byte order
marker，BOM）序列。例如，在UTF-16和UTF-32编码中，BOM指定大尾还是小尾格式（基本上，是确
定一个位字符串的哪一端最重要）。一般来说，一个UTF-8文本文件也包含了一个BOM来声明它是
UTF-8，但并不保证这样。当使用这些编码方法来读取和写入数据的时候，如果BOM有一个通用的编码
暗示或者如果提供一个更为具体的编码名来强制这点的话，Python会自动省略或写出BOM。例
如，BOM总是针对"utf-16"处理，更具体的编码名"utf-16-le"表示小尾UTF-16格式，更具体的编码名"utf-8-
sig"迫使Python在输入和输出上分别都针对UTF-8文本省略并写入一个BOM（通用名称"utf-8"并不这么
做）。

我们还将在本章后面的“在Python 3.0中处理BOM”一节中介绍更多有关BOM和文件的内容。首先，让我
们探讨Python的新的Unicode字符串模型的含义。



Python 3.0中的字符串应用中的字符串应用

让我们再看一些例子，这些例子展示了如何使用Python 3.0字符串类型。提前强调一点：本节中的代码
都只在Python 3.0下运行和使用。然而，基本的字符串操作通常在Python各版本中是可移植的。用str类型
表示的简单的ASCII字符串在Python 2.6和Python 3.0下都能工作（并且确实像我们在本书第7章中所见到
的那样）。此外，尽管Python 2.6中没有bytes类型（它只有通用的str），它通常按照这样的方式来运行代
码：在Python 2.6中，调用bytes(X)作为str(X)的同义词出现，并且新的常量形式b'...'看做与常量'...'相同。
然而，我们仍然可能在一些个别的例子中遇到版本差异；例如，Python 2.6的bytes调用，不允许Python
3.0中bytes所要求的第二个参数（编码名称）。

常量和基本属性常量和基本属性

当调用str或bytes这样的一个内置函数的时候，会引发Python 3.0字符串对象，来处理调用open（下一小节
介绍）所创建的一个文件，或者在脚本中编写常量语法。对于后者，一种新的常量形式b 'xxx'（以及对
等的B 'xxx'）用来创建Python 3.0中的bytes对象，bytearray对象可能通过调用bytearray函数来创建，这会带
有各种可能的参数。

更正式地说，在Python 3.0中，所有当前字符串常量形式，'xxx'、"xxx"和三引号字符串块，都产生一个
str；在它们任何一种前面添加一个b或B，则会创建一个bytes。这个新的b'...'字节常量类似于用来抑制反
斜杠转义的r'...' raw字符串。考虑在Python 3.0中运行如下语句：

bytes对象实际上是较小的整数的一个序列，尽管它尽可能地将自己的内容打印为字符：

bytes对象是不可修改的，就像str（尽管后面将要介绍的bytearray是可以修改的），我们可以把一个str、
bytes或整数赋给一个bytes对象的偏移。bytes前缀对于任何字符串常量形式也有效：

正如前面提到的，在Python 2.6中，为了兼容性而使用b 'xxx'，但是它与'xxx'是相同的，并且产生一个
str，并且，bytes只是str的同义词；正如你已经看到的，在Python 3.0中，这二者都解决了bytes类型之间的
差异。还要注意到，Python 2.6中的u 'xxx'和U 'xxx' Unicode字符串常量形式在Python 3.0中已经取消了，而
是使用'xxx'替代，因为所有的字符串都是Unicode，即便它们包含所有的ASCII字符（在本章后面的“编码
非ASCII文本”小节将更多地讨论）。



转换转换

尽管Python 2.X允许str和unicode类型对象自由地混合（如果该字符串只包含7位的ASCII文本的
话），Python 3.0引入了一个更鲜明的区分——str和bytes类型对象不在表达式中自动地混合，并且当传递
给函数的时候不会自动地相互转换。期待一个str对象作为参数的函数，通常不能接受一个bytes；反之亦
然。

因此，Python 3.0基本上要求遵守一种类型或另一种类型，或者手动执行显式转换：

·str.encode()和bytes(S,encoding)把一个字符串转换为其raw bytes形式，并且在此过程中根据一个str创建一
个bytes。

·bytes.decode()和str(B,encoding)把raw bytes转换为其字符串形式，并且在此过程中根据一个bytes创建一个
str。

encode和decode方法（以及文件对象，将在下一节介绍）针对你的平台使用一个默认编码，或者一个显
式传入的编码名。例如，在Python 3.0中：

这里有两点要注意。首先，平台的默认编码在sys模块中可用，但是，bytes的编码参数不是可选的，即
便它在str.encode(和bytes.decode)中亦是如此。

其次，尽管调用str并不像bytes那样要求编码参数，但在str调用中省略它并不意味着它是默认的，相反，
不带编码的一个str调用返回bytes对象的打印字符串，而不是其str转换后的形式（这通常不是我们想要
的！）假设B和S仍然和前面相同:



编码编码Unicode字符串字符串

当我们开始处理真正的非ASCII Unicode文本的时候，编码和解码变得更有意义了。要在字符串中编码任
意的Unicode字符，有些字符可能甚至无法在键盘上输入，Python的字符串常量支持"\xNN"十六进制字节
值转义以及"\uNNNN"和"\UNNNNNNNN " Unicode转义。在Unicode转义中，第一种形式给出了4个十六
进制位以编码1个2字节（16位）字符码，而第二种形式给出8个十六进制位表示4字节（32位）代码。

编码编码ASCII文本文本

让我们来看一些例子以介绍文本编码的基础知识。正如我们已经介绍过的，ASCII文本是一种简单的
Unicode，存储为表示字符的字节值的一个序列：

像这样的常规7位ASCII文本，在本章前面所介绍的每种Unicode编码方案中，都是以每字节一个字符的
方式表现：

实际上，以这种方法编码ASCII文本而返回的bytes对象，其实是较短整数的一个序列，只不过这个序列
尽可能地打印为ASCII字符：



编码非编码非ASCII文本文本

要编码非ASCII字符，可能在字符串中使用十六进制或Unicode转义；十六进制转义限制于单个字节的
值，但Unicode转义可以指定其值有两个和四个字节宽度的字符。例如，十六进制值0xCD和0xE8，是
ASCII的7位字符范围之外的两个特殊的重音字符，但是，我们可以将其嵌入Python 3.0的str对象中，因
为如今的str支持Unicode：



编码和解码非编码和解码非ASCII文本文本

现在，如果我们试图把一个非ASCII字符串编码为raw字节以像ASCII一样使用，我们会得到一个错误。
像Latin-1这样的编码是有效的，并且为每个字符分配一个字节；像UTF-8这样的编码为每个字符分配2个
字节。如果把这个字符串写入一个文件，这里显示的raw字节就是针对给定的编码类型而实际存储在文
件中的内容：

也可以用其他的办法，从一个文件读入raw字节并且将其解码回一个Unicode字符串。然而，正如我们随
后将看到的，给open调用的编码模式会引发对输入自动使用这一解码（避免了在按照字节块读取的时
候，由于读取部分字符序列可能引发的问题）：



其他其他Unicode编码技术编码技术

一些编码甚至使用较大的字节序列来表示字符。当需要的时候，我们可以为自己字符串中的字符指定16
位或32位的Unicode值，例如，对于前者使用"\u..."表示4个十六进制位，对于后者使用"\U..."表示8个十六
进制位。

有趣的是，另一些编码可能使用有很大不同的字节格式。例如，cp500 EBCDIC编码，它编码ASCII的方
式，甚至和我们已经见过的方法都不同（由于Python为我们编码和解码，所以我们通常只是在提供编码
名的时候才需要关注这一点）：

从技术上讲，你也可以使用chr而不是Unicode转义或十六进制转义来构建Unicode字符串片段，但是，对
于较大的字符串来说，这可能变得很繁琐：

这里有两点要注意。首先，Python 3.0允许特殊的字符以十六进制和Unicode转义的方式编码到str字符串
中，但是，只能以十六进制转义的方式编码到bytes字符串中：Unicode转义会默默地逐字转换为字节常
量，而不是转义。实际上，bytes必须编码为str字符串，以便将其打印为非ASCII字符：

其次，字节常量要求字符要么是ASCII字符，要么如果它们的值大于127就进行转义。另一方面，str字符
串允许常量包含源字符集中的任何字符（稍后讨论，除非在源文件中给定一个编码声明，否则默认为

UTF-8）：



转换编码转换编码

到目前为止，我们已经编码和解码字符串以查看其结构。更一般地讲，我们总是可以把一个字符串转换

为不同于源字符集默认的一种编码，但是，我们必须显式地提供一个编码名称以进行编码和解码：

记住，只有当手动编写非ASCII Unicode的时候，才必须用到特殊的Unicode和十六进制字符转义。实际
上，我们往往从文件载入这样的文本。正如我们将从本书稍后见到的，Python 3.0的文件对象（用open内
置函数创建的）在读取文本字符串的时候自动地编码它们，并且在写入文本字符串的时候自动解码它

们。因此，脚本往往可以广泛地处理字符串，而不必直接编码特殊字符。

在本章稍后我们还将看到，从文件传出和向文件传入字符串的时候，也可以在编码之间进行转换，使用

与上一个例子中非常类似的一种技术。尽管在打开一个文件的时候仍然需要显式地提供编码名称，但文

件接口自动完成大多数转换工作。



在在Python 2.6中编码中编码Unicode字符串字符串

既然已经介绍了Python 3.0中基本的Unicode字符串知识，我需要说明的是，在Python 2.6中可以做很多相
同的事情，尽管所使用的工具是不同的。unicode在Python 2.6中是可用的，但它是与str截然不同的数据类
型，并且当常规字符串和Unicode字符串兼容的时候，它允许自由组合。实际上，当遇到把raw字节编码
为一个Unicode字符串的时候，我们基本上可以把Python 2.6的str当做Python 3.0的bytes，只要它保持正确
的形式。如下是在Python 2.6中的实际应用（本章所有其他节都是在Python 3.0下运行的情况）：

为了存储任意的编码的Unicode文本，用u 'xxx'常量形式创建一个unicode对象（这个常量在Python 3.0中不
再可用，因为Python 3.0中所有字符串都支持Unicode）：

一旦创建了它，可以把Unicode文本转换为不同的raw字节编码，这类似于在Python 3.0中把str对象编码为
bytes对象：

在Python 2.6中，非ASCII字符可以用十六进制或Unicode转义来编写到字符串常量中，就像在Python 3.0中
一样。然而，和Python 3.0中的bytes一样，在Python 2.6中，"\u..."和"\U..."转义只是识别为unicode字符串，
而不是8位str字符串：

就像Python 3.0中的str和bytes一样，Python 2.6的unicode和str共享几乎相同的操作集，因此，除非你需要转
换为其他的编码，通常可以把unicode当做是str一样对待。然而，Python 2.6和Python 3.0之间的一个主要
区别在于，unicode和非Unicode的str对象可以在表达式中自由地混合，并且，只要str和unicode的编码兼
容，Python将自动将其向上转换为unicode（在Python 3.0中，str和bytes不会自动混合，并且需要手动转
换）：

实际上，类型的不同对于Python 2.6中的代码往往很小。像常规的字符串一样，Unicode字符串也可以合
并、索引、分片，用re模块匹配，等等，并且它们不能原处修改。如果需要在两种类型之间显式地转
换，可以使用内置的str和unicode函数：

然而，Python 2.6中这种自由混合字符串类型的方法，只有在字符串和unicode对象的编码类型兼容的情况
下才有效：

最后，正如我们将在本章稍后更具体介绍的，Python 2.6的open调用只支持8位字节的文件，将其内容返
回为str字符串；将其内容解释为文本，还是解释为二进制数并根据需要解码，这取决于你。要读取和编
写Unicode文件并自动编码或解码器内容，使用Python 2.6的codecs.open调用，Python 2.6的库手册中有所
介绍。这个调用提供了与Python 3.0的open相同的功能，并且使用Python 2.6的unicode对象来表示文件内容
——读取一个文件，把编码的字节翻译为解码的Unicode字符，并且在文件打开的时候把翻译字符串写
入想要的指定编码。



源文件字符集编码声明源文件字符集编码声明

Unicode转义代码对于字符串常量中偶尔出现的Unicode字符很好用，但是，如果需要频繁地在字符串中
嵌入非ASCII文本的话，这会变得很繁琐。对于在脚本文件中编码的字符串，Python默认地使用UTF-8编
码，但是，它允许我们通过包含一个注释来指明想要的编码，从而将默认值修改为支持任意的字符集。

这个注释必须拥有如下的形式，并且在Python 2.6或Python 3.0中必须作为脚本的第一行或第二行出现：

当出现这种形式的注释时，Python将自然按照给定的编码来识别表示的字符串。这意味着，我们可以在
一个文本编辑中编辑脚本文件来正确地接受和显示重音及其他非ASCII字符，并且Python将在字符串常
量中正确地解码它们。例如，注意如下文件text.py的顶部，注释是如何允许Latin-1字符嵌入字符串中
的：

运行这段脚本，将产生如下输出：

由于大多数程序员可能都遵从标准的UTF-8编码，所以关于这一选项以及其他高级Unicode支持的话题，
例如字符串中的属性名和字符名转义，我们参考Python的标准手册以了解更多细节。



使用使用Python 3.0 Bytes对象对象

我们在第7章学习了各种针对Python 3.0通用str对象的操作，基本的字符串类型在Python 2.6和Python 3.0中
都能同样地工作，因此，我们不会再回顾这一主题。相反，让我们深入一步介绍Python 3.0中新的bytes
类型所提供的操作集。

正如前面提到的，Python 3.0 bytes对象是较小整数的一个序列，其中每个整数都在0到255之间，并且在
显示的时候恰好打印为ASCII字符。它支持序列操作以及str对象（在Python 2.X中是str类型）上可用的大
多数同样方法。然而，bytes不支持格式化方法或%格式化表达式，并且，不能不经过显式转换就将bytes
和str类型对象混合和匹配——我们通常使用针对文本数据使用所有的str类型对象和文本文件，并且针对
二进制数据使用所有的bytes对象和二进制文件。

方法调用方法调用

如果你真的想要看看str拥有哪些bytes所没有的属性，总是可以查看它们的dir内置函数调用结果。输出结
果能够告诉你有关它们所支持的表达式操作符的一些事情（例如，__mod__和__rmod__实现了%操作
符）：

正如你所看到的，str和bytes拥有几乎相同的功能。它们唯一的属性是那些不能应用于对方的通用方法；
例如，decode把一个raw bytes转换为其str表示，并且encode把一个字符串转换为其raw bytes表示。大多数
这样的方法是相同的，尽管bytes方法需要bytes参数（再次，Python 3.0的字符串类型不能混合）。此
外，还要记住，bytes对象是不可改变的，就像是Python 2.6和Python 3.0中的str对象一样（为了简单起
见，这里简化了出错消息）：

一个显著的区别是，字符串格式化只在Python 3.0中对str有效，对bytes对象无效（参见本书第7章了解关
于字符串格式化表达式和方法的更多内容）：



序列操作序列操作

除了方法调用，我们知道的在Python 2.X中用于字符串和列表的所有常见通用序列操作，也都期待在
Python 3.0的str和bytes上有效，这包括索引、分片、合并，等等。注意，如下的代码索引一个bytes对象并
返回一个给出了该字节的二进制值的整数；bytes实际上是8位整数的一个序列，但是，当作为整体显示
的时候，为了方便起见，它打印为ASCII编码的字符的一个字符串。要查看一个给定的字节的值，使用
chr内置函数来将其转换回字符，如下所示：



创建创建bytes对象的其他方式对象的其他方式

到目前为止，我们已经见到了用b'...'常量语法创建bytes对象的主要方式；也可以用一个str和一个编码名
来调用bytes构造函数，用一个可迭代的整数表示的字节值来调用bytes构造函数，或者按照每个默认（或
传入的）编码来编码一个str对象，从而创建bytes对象。正如我们已经见到过的，编码会接受一个str并根
据编码声明来返回该字符串的raw二进制字节值；相反，解码会接受一个raw bytes序列并将其编码为字
符串表示，即一系列可能宽度的字符。这两种操作都会创建新的字符串对象：

从更大的角度来看，这些操作的最后两个是在str和bytes之间转换的真正工具，这是前面介绍过的话题，
下一小节还将继续展开介绍。



混合字符串类型混合字符串类型

在前面的“方法调用”小节的replace调用中，我们必须传入两个bytes对象，str对象在这里无效。尽管Python
2.X尽可能自动在str和unicode之间转换（例如，当str是一个7位ASCII文本的时候），Python 3.0需要在某
些环境下要求特殊的字符串类型并且如果需要的话期待手动转换：

尽管你可以自行创建bytes对象，以表示打包的二进制数据，但它们也可以在二进制模式下读取打开的文
件从而自动创建对象，正如我们将在本章稍后详细介绍的。首先，我们应该介绍bytes的亲密且可变
的“近亲”。



使用使用Python 3.0（和（和Python 2.6））bytearray对象对象

到目前为止，我们已经关注了str和bytes，因为它们包含了Python 2.X的unicode和str。然而，Python 3.0还
有第三个字符串类型bytearray，这是范围在0到255之间的整数的一个可变的序列，其本质是bytes的可变
的变体。同样，它支持和bytes同样的字符串方法和序列操作，并且与列表支持同样多的可变的原处修改
操作。bytearray类型在Python 2.6中也可用，作为来自Python 3.0的一个功能升级，但是，它不像Python 3.0
中那样实施严格的文本/二进制区分。

让我们来快速看看。在Python 2.6中，bytearray对象可以通过调用bytearray内置函数来创建，并且可以用
字符串来初始化：

在Python 3.0中，需要一个编码名称和字节字符串，因为文本和二进制字符串不能混合，尽管字节字符
串能够反映编码的Unicode文本：

创建之后，bytearray对象像bytes一样也是较小的整数序列，并且可以像列表一样修改，尽管它们需要一
个整数而不是一个字符串进行索引赋值（如下的例子都是本节内容的延续，并且除非特别声明，都是在

Python 3.0下运行，参见关于Python 2.6用法提示的注释）：

处理bytearray对象借用了字符串和列表的方法，因为它们都是可修改的字节字符串。除了命名方
法，bytearray中的__iadd__和__setitem__方法分别实现了+=原处连接和索引赋值：

我们可以使用两种索引赋值来原处修改一个bytearray，正如已经看到的，并且类似列表的方法如下所示
（要在Python 2.6中原处修改文本，可能需要使用list(str)和''.join(list)，将其转换为一个列表并转换回
来）：

所有常见的序列操作和字符串方法都在bytearrays上有效，正如我们所期待的那样（注意，就像bytes对象
一样，其表达式和方法期待bytes参数，而不是str参数）：

最后，概括起来，下面的例子展示了bytes和bytearray对象如何是int的序列，而str对象是字符的序列：

尽管Python 3.0中所有的三种字符串类型都可以包含字符值并且支持很多相同的操作，但我们总是应
该：

·对文本数据使用str；

·对二进制数据使用bytes；

·对想要原处修改的二进制数据使用bytearray。

像文件这样的相关工具，常常也是我们的选择，这是下一节将要介绍的主题。



使用文本文件和二进制文件使用文本文件和二进制文件

本节进一步介绍Python 3.0的字符串模型对本书前面所介绍的文件处理基础知识的影响。正如前面提到
的，关键是用哪种模式打开一个文件，它决定了在脚本中将要使用哪种对象类型表示文件的内容。文本

模式意味着str对象，二进制模式意味着bytes对象：

·文本模式文件根据Unicode编码来解释文件内容，要么是平台的默认编码，要么是我们传递进的编码
名。通过传递一个编码名来打开文件，我们可以强行进行Unicode文件的各种类型的转换。文本模型的
文件也执行通用的行末转换：默认地，所有的行末形式映射为脚本中的一个单个的'\n'字符，而不管在什
么平台上运行。正如前面所描述的，文本文件也负责阅读和写入在某些Unicode编码方案中存储文件开
始处的字节顺序标记（Byte Order Mark，BOM）。

·二进制模式文件不会返回原始的文件内容，而是作为表示字节值的整数的一个序列，没有编码或解
码，也没有行末转换。

open的第二个参数是想要处理文本文件还是二进制文件，就像在Python 2.X中所做的一样，给这个字符
串添加一个"b"表示二进制模式（例如，"rb"表示读取二进制数据文件）。默认的模式是"rt"，这等同
于"r"，意味着文本输入（就像在Python 2.X中一样）。

然而，在Python 3.0中，open的这种模式参数也意味着文件内容表示的一个对象类型，而不管底层的平台
是什么——文本文件返回一个str供读取，并且期待一个str以写入；但二进制文件返回一个bytes供读取，
并且期待一个bytes（或bytearray）供写入。

文本文件基础文本文件基础

为了便于展示，让我们从基本的文件I/O开始。只要你打算处理基本的文本文件（例如，ASCII）并且不
担心绕过平台默认的字符串编码，Python 3.0中文件的显示和处理和它们在Python 2.X中有很大相似之处
（由此可见，字符串是通用的）。例如，如下示例在Python 3.0中把一行文本写入一个文件并将其读取
回来，和在Python 2.6中的处理是一样的（注意，Python 3.0中file不再是内置的名称，因此，这里使用它
作为变量完全没有问题）：



Python 3.0中的文本和二进制模式中的文本和二进制模式

在Python 2.6中，文本文件和二进制文件之间没有主要区别——都是接受并返回作为str字符串的内容。唯
一的主要区别是，在Windows下文本文件自动把\n行末字符和\r\n相互映射，而二进制文件不这么做（这
里，为了简单起见，我们把操作连接到了一行之中）：

在Python 3.0中，情况稍微复杂一些，因为用于文本数据的str和用于二进制数据的bytes之间存在区别。为
了说明这点，让我们写入一个文本文件并在Python中以两种模式来读取它。注意，我们需要为写入提供
一个str，但是，根据打开模式，读取给我们一个str或bytes：

注意，在Windows上，文本模式的文件是在输出中如何把\n行末符号转换为\r\n的；在输入上，文本模式
把\r\n转换回\n，但二进制模式不会这么做。这在Python 2.6中是一样的，并且，这也是我们希望对二进制
数据所做的，尽管如果我们愿意的话，可以在Python 3.0中用额外的open参数控制这一行为。

现在，让我们再次做同样的事情，但是是对二进制文件来做。我们提供一个bytes以便在这个例子中写
入，并且根据输入模式，我们仍然得到一个str或一个bytes：

注意，在二进制模式输出中，\n行末字符没有扩展为\r\n——再一次说明，这是二进制数据想要的结果。
即便我们要写入二进制文件中的数据本身真的是二进制的，类型需求和文件行为还是相同的。例如，在

下面的例子中，"\x00"是二进制0字节并且不是一个可打印的字符：

二进制模式文件总是作为一个bytes对象返回内容，但是接受一个bytes或bytearray对象以供写入。既然
bytearray基本上是bytes的一个可变的变体，自然就遵从这一方式。实际上，Python 3.0中的大多数API接
受一个bytes，也允许一个bytearray：



类型和内容错误匹配类型和内容错误匹配

注意，当遇到文件的时候，我们不能违反Python的str/bytes类型差异并侥幸成功。正如如下的例子所示，
如果试图向一个文本文件写入一个bytes或者向二进制文件写入一个str，将会得到错误（这里缩写了出错
信息）：

这是有意义的：对于二进制模式，在文本编码之前，它是没有意义的。尽管往往可能通过编码str和解码
bytes在类型之间转换，但正如本章前面所介绍的那样，我们通常会坚持对文本数据使用str或对二进制数
据使用bytes。由于str和bytes操作集有很大程度的重合，所以对于大多数程序来说，做出选择并不是那么
难（参见本章最后一个部分针对这种情况的基础示例所介绍的字符串工具）。

除了类型限制，在Python 3.0中，文件内容也有关系。文本模式的输入文件需要一个str而不是一个bytes用
于内容，因此，在Python 3.0中，没有方法把真正的二进制数据写入一个文本模式文件中。根据编码规
则，默认字符集以外的bytes有时候可以嵌入一个常规的字符串中，并且它们总是可以在二进制模式中写
入。然而，由于Python 3.0中的文本模式输入文件必须能够针对每个Unicode编码来解码内容，因此，没
有办法在文本模式中读取真正的二进制数据：

最后一个错误源自于一个事实——Python 3.0中的所有文本文件实际都是Unicode文本文件，正如下一节
所介绍的那样。



使用使用Unicode文件文件

到目前为止，我们已经读取和写入了基本的文本文件和二进制文件，但是，如何处理Unicode文件呢？
事实证明，读取和写入存储在文件中的Unicode文本很容易，因为Python 3.0的open调用针对文本文件接
受一个编码，在数据传输的时候，它自动为我们编码和解码。这允许我们处理用不同编码创建的

Unicode文本，而不仅是平台默认编码的Unicode文本，并且以不同的编码存储以供转换。

在在Python 3.0中读取和写入中读取和写入Unicode

实际上，我们有两种办法可以把字符串转换为不同的编码：用方法调用手动地转换和在文件输入输出上

自动地转换。在本节中，我们将使用如下的Unicode字符串来说明这一点：

手动编码

我们已经介绍过，总是可以根据目标编码名称把一个字符串转换为raw bytes：

文件输出编码

现在，要把我们的字符串以特定编码写入一个文本文件，我们可以直接把想要的编码名称传递给open，
尽管我们可以先手动地编码并以二进制格式写入，但没有必要这么做：

文件输入编码

类似地，要读取任意的Unicode数据，我们直接把文件的编码类型名称传入open，并且，它自动根据raw
bytes解码出字符串；我们也可以手动地读取raw byte并解码，但是，当读取数据块的时候（我们可能读
取不完整的字符），这可能有些繁琐，并且也没有必要这么做：

解码错误匹配

最后，别忘了，Python 3.0中的这些文件行为仅限于可以作为文本载入的内容。正如前面的部分所介绍
的，Python 3.0真的必须能够把文本文件中的数据解码为一个str字符串，根据默认的或传入的Unicode编
码名称。例如，试图以文本模式打开一个真正的二进制数据文件，即便使用了正确的对象类型，也不可

能在Python 3.0中有效。

这些例子中的第一个可能不会在Python 2.X中失效（常规文件不能解码文本），即便它可能应该失效：
读取一个文件可能会以字符串返回毁坏的数据，由于在文本模式中的自动行末转换（读取的时候，任何

嵌入的\r\n字节都将在Windows下转换为\n）。在Python 2.6中，要把文件内容当做Unicode文本对待，我们
需要使用特殊的工具而不是通用的内置函数open，稍后我们将介绍这些。那么，首先，让我们来看一个
更重要的话题。



在在Python 3.0中处理中处理BOM

正如本章前面所介绍的，一些编码方式在文件的开始处存储了一个特殊的字节顺序标记（BOM）序
列，来指定数据的大小尾方式或声明编码类型。如果编码名暗示了BOM的时候，Python在输入和将其写
入输出的时候都会忽略该标记，但是有时候必须使用一个特定的编码名称来迫使显式地处理BOM。

例如，当我们把一个文本文件保存到Windows Notepad中的时候，可以在一个下拉列表中指定其编码类
型——简单的ASCII文本、UTF-8或者小尾或大尾的UTF-16。例如，如果一个单行的、名为spam.txt的文
本文件在Notepad中按照编码类型"ANSI"保存，它会编写为一个简单的ASCII文件而没有一个BOM。当
这个文件在Python中以二进制模式读取的时候，我们可以看到存储在文件中的真正的bytes。当它作为文
本读取的时候，Python默认会执行行尾转换，既然ASCII是UTF-8的一个子集（并且UTF-8是Python 3.0的
默认编码），我们可以将其显式地解码为UTF-8文本：

如果文件在Notepad中保存为"UTF-8"，预先使用一个3字节UTF-8 BOM序列，并且我们需要给出更多具
体编码名称（"utf-8-sig"）来迫使Python跳过标记：

如果文件作为“Unicode大尾”存储在Notepad中，我们得到了文件中的UTF-16格式的数据，预先使用一个
两字节的BOM序列——在Python中，编码名"utf-16"忽略BOM，因为它是暗示的（因为所有的UTF-16文
件都有一个BOM），并且"utf-16-be"处理大尾格式但不会忽略BOM：

对于输出通常也是这样。当用Python代码写入一个Unicode文件，我们需要一个更加显式的编码名称来强
迫UTF-8中带有BOM——"utf-8"不会写入（或忽略）BOM，但"utf-8-sig"会这么做：

注意，尽管"utf-8"没有抛弃BOM，但不带BOM的数据可以用"utf-8"和"utf-8-sig"读取——如果你不确定一
个文件中是否有BOM，使用后者进行输入（在机场安全检测线上，不要大声读出这一段）：

最后，对于编码名"utf-16"，BOM自动处理：在输出上，数据以平台本地的大小尾方式写入，并
且，BOM总是会写的；在输入上，数据根据每个BOM解码，并且BOM总是会去除掉。更具体的UTF-16
编码名称可以指定不同的大小尾，尽管在某些情况下如果需要或显示BOM的话，我们必须自己手动地
编写和略过BOM：

更具体的UTF-16编码名称对于缺乏BOM的文件都工作得很好，尽管"utf-16"在输入时需要一个BOM以便
确定字节顺序：

自己尝试实验这些编码，或者查看Python的库手册，以了解关于BOM的更多细节。



Python 2.6中的中的Unicode文件文件

前面的讨论适用于Python 3.0的字符串类型和文件。我们可以针对Python 2.6中的Unicode实现类似的效
果，但是，接口是不同的。如果用unicode替代str并且用codecs.open来打开，在Python 2.6中的结果基本相
同：



Python 3.0中其他字符串工具的变化中其他字符串工具的变化

Python标准库中其他一些常用的字符串处理工具，也由于新的str/bytes类型区分而进行了修改。我们无法
在这本介绍核心语言的图书里覆盖所有这些面向应用的工具的细节，但是，为了结束本章的讨论，这里

快速看一下受到影响的4种主要的工具：re模式匹配模块、struct二进制数据模块、pickle对象序列化模块
和用于解析XML文本的xml包。

re模式匹配模块模式匹配模块

Python的r e模式匹配模块提供的文本处理，比简单的方法调用所提供的查找、分隔、替换等更加通用。
借助re，设定搜索和分隔目标的字符串可以用更通用的模式来描述，而不是用绝对文本描述。这个模块
已经泛化为可以用于Python 3.0中的任何字符串类型的对象——str、bytes和bytearray，并且返回同样类型
的结果子字符串作为目标字符串。

如下是其在Python 3.0中的引用，从一行文本提取子字符串。在模式字符串中，(.*)表示任何字符(.)、0或
多次(*)、，作为一个匹配的子字符串单独保存(())。在成功匹配之后，根据包含在圆括号中的模式部分
而匹配的字符串部分就可以使用，通过group或groups方法：

Python 2.6中的结果是类似的，但是，unicode类型用于非ASCII文本，并且str处理8位的和二进制文本：

由于bytes和str支持基本相同的操作集，所以这种类型差异大部分很明显。但是，注意，像在其他的API
中一样，我们不能在Python 3.0调用的参数中混合str和bytes类型（尽管如果你不想在二进制数据上进行模
式匹配，可能不需要关心这一点）：



Struct二进制数据模块二进制数据模块

Python的struct模块，用来从字符串创建和提取打包的二进制数据，它在Python 3.0中也像在Python 2.X中
一样工作，但是，打包的数据只是作为bytes和bytearray对象显示，而不是str对象（这是有意义的，因为
它本来就是要处理二进制数据的，而不是处理任意编码的文本）。

下面是在Python的两个版本中的应用，它根据二进制类型声明把3个对象打包到一个字符串中（它们创
建了一个4字节的整数、一个4字节的字符串和一个两字节的整数）：

由于bytes有一个几乎近似于Python 3.0和Python 2.6中的str的接口，然而，大多数程序员可能不需要关心
——这一修改与大多数已有的代码无关，特别是由于读取一个二进制文件会自动创建一个bytes。尽管下
面例子中最后的测试在一个类型错误匹配上失效，但大多数脚本将从一个文件读取二进制数据，而不是

将其创建为一个字符串：

除了bytes的新语法之外，创建和读取二进制文件在Python 3.0和Python 2.X中几乎同样地工作。像这里的
代码，是程序员将会注意到bytes对象类型的主要地方：

一旦像这样把二进制数据提取到Python对象中，如果必须做的话，可以更深入地探索二进制的世界——
可以索引和分片字符串以得到单个bytes的值，可以用位操作符来从整数提取单个的位，等等（参见本书
前面的内容，了解这里应用的操作的更多细节）：

由于解析的bytes字符串是小整数的序列，所以我们可以对其单个的bytes做类似的处理：

当然，大多数Python程序员不会处理二进制位；Python拥有更高级别的对象类型，例如列表和字典，对
于在Python脚本中表示信息，它们通常是一种更好的选择。然而，如果你必须使用或产生供C程序、网
络库或其他接口所使用的低层级数据，Python也有辅助的工具。



pickle对象序列化模块对象序列化模块

我们在本书第9章和第30章简单介绍了pickle模块。在第27章，我们也使用了shelve模块，它实际上使用了
pickle。这里为了完整起见，别忘了pickle模块的Python 3.0版本总是创建一个bytes对象，而不管默认的或
传入的“协议”（数据格式化层级）。我们通过使用该模块的dumps调用来返回一个对象的pickle字符串，
从而查看这一点：

这意味着，用来存储pickle化的对象的文件必须总是在Python 3.0中以二进制模式打开，因为文本文件使
用str字符串来表示数据，而不是bytes——dump调用直接试图把pickle字符串写入一个打开的输出文件中:

由于pickle数据不是可解码的Unicode文本，所以对于输出也是如此——在Python 3.0中的正确用法总是要
求以二进制模式写入和读取pickle数据：

在Python 2.6（和更早的版本）中，我们可以使用文本模式文件来获得pickle化的数据，只要协议是0层级
（Python 2.6中默认的协议）并且我们使用文本模式一致地转换行尾：

如果你关注版本独立，或者不想要关心协议或者其特定版本的默认值，总是对pickle化的数据使用二进
制模式文件，如下的做法在Python 3.0和Python 2.6中都有效：

由于几乎所有的程序都允许Python自动地pickle或unpikle对象，并且不会处理pickle化的数据自身的内容，
总是使用二进制文件模式的要求是Python 3的新pickle化模式中唯一显著的不兼容。参阅参考书籍或
Python的手册，来了解关于对象pickle化的更多细节。



XML解析工具解析工具

XML是一种基于标签的语言，用于定义结构化的信息，通常用来定义通过Web传输的文档和数据。尽管
可以使用基本的字符串方法或re模式模块从XML文本提取一些信息，但XML的嵌套式的结构和任意的属
性文本使得全面解析更为精确。

由于XML是如此广泛使用的格式，Python自身附带一个完整的XML解析工具包，所以它支持SAX和
DOM解析模式，此外，还有一个名为ElementTree的包——这是特定于Python的专用于解析和构造XML的
一个API。除了基本的解析，开源领域还提供了额外的XML工具，例如XPath、Xquery、XSLT，等等。

XML根据定义以Unicode形式表示文本，以支持国际化。尽管大多数Python的XML解析工具总是返回
Unicode字符串，但在Python 3.0中，它们的结果必须从Python 2.X的unicode类型转变为Python 3.0通用的str
字符串类型——这是有意义的，因为Python 3.0的str字符串是Unicode，不管编码是ASCII或是其他的。

我们无法在这里介绍更多细节，但是，示例对于了解这方面内容有帮助，假设我们有一个简单的XML
文本文件mybooks.xml:

并且我们想要运行一个脚本来提取并显示所有嵌套的title标记的内容，如下所示：

至少有4种基本的方法来做到这点（不包括像XPath这样更高级的工具）。首先，我们可以在文件的文本
上运行基本的模式匹配，尽管如果文本不可预期的话，这种方法可能不精确。采用这种方法的时候，我

们前面介绍的r e模块可以完成这项工作，它的match方法从字符串开始查找一个匹配，search方法向前查
找一个匹配，这里使用的findall方法找出字符串中和模式匹配的所有地方（返回的结果是，和括号括起
来的模式组或多个这样的组的元组对应的匹配子字符串的列表）：

其次，为了更加稳健，我们可以用标准库的DOM解析支持来执行完整的XML解析。DOM把XML文本解
析为一个对象树，并且提供一个接口在树中导航并提取标签属性和值；这个接口是一个正式规范，独立

于Python：

作为第三种方式，Python的标准库支持SAX解析XML。在SAX模式下，类的方法接收回调作为一个解析
过程，并且使用状态信息来记录它们在文档中的位置并收集其数据：

最后，可以使用标准库的etree包中的ElementTree系统，它往往用来实现和XML DOM解析器相同的效
果，但是，代码更少。这是一种特定于Python的方式，既解析XML文本也可以生成XML文本。在解析之
后，其API可以访问文档的组件：

在Python 2.6或Python 3.0中运行的时候，所有这4段脚本都显示相同的结果：

然而，从技术上，在Python 2.6中，这些脚本中的某些产生unicode字符串对象，而在Python 3.0中都产生
str字符串，因为该类型包含了Unicode文本（不管是ASCII或其他）：

必须处理XML解析的程序，导致了需要针对Python 3.0中的不同对象类型考虑不一般的方式。再次，尽
管所有的字符串在Python 2.6和Python 3.0中都有几乎相同的接口，但大多数脚本不会受到这样修改的影
响。可用于Python 2.6的unicode工具，通常也可用于Python 3.0中的str。

遗憾的是，继续深入讨论XML的细节超越了本书的范围。如果你对于文本或XML解析感兴趣，在后续



基于应用程序的图书Programming Python中介绍了其更多细节。要了解关于re、struct、pickle和XML工具的
更多知识，可在Web上搜索，阅读前面提到的书籍或其他书籍，或参阅Python的标准库手册。



本章小结本章小结

本章介绍了Python 3.0和Python 2.6中可以用来处理Unicode文本和二进制数据的高级字符串类型。正如我
们所介绍的，很多程序员使用ASCII文本，并且使用基本的字符串类型及其操作就够了。对于一些较高
级的应用程序，Python的字符串模型全面支持宽字符Unicode文本（通过Python 3.0中的常规字符串类型和
Python 2.6中的一种特殊类型）以及面向字节的数据（在Python 3.0中有一个bytes类型表示，在Python 2.6
中用常规字符串表示）。

此外，我们学习了Python3.0中的文件对象如何自动编码和解码Unicode文本以及针对二进制模式文件处理
字节字符串。最后，我们简单地介绍了Python库中的一些文本和二进制数据工具，并且示例了它们在
Python 3.0中的应用。

下一章中，我们将把关注点转移到工具构建器的话题，看看通过插入有趣的自动运行代码来管理对对象

属性访问的方法。在继续学习之前，让我们来进行一组测试，复习在本章中学习过的内容。



本章习题本章习题

1.Python 3.0中字符串对象类型的名称和角色是什么？

2.Python 2.6中字符串对象类型的名称和角色是什么？

3.Python 2.6和Python 3.0中的字符串类型是如何对应的？

4.Python 3.0的字符串类型在操作上有何不同？

5.在Python 3.0中，如何把非ASCII Unicode字符编写到字符串中？

6.Python 3.0中的文本模式文件和二进制模式文件之间的主要区别是什么？

7.如何读取一个Unicode文本文件，它包含按照一种不同于平台默认编码进行编码的文本。

8.如何以一种特定的编码格式创建一个Unicode文本文件？

9.为什么把ASCII文本看做是一种Unicode文本？

10.Python 3.0的字符串类型修改对你的代码有多大的影响？



习题解答习题解答

1.Python 3.0有3种字符串类型：str（用于Unicode文本，包括ASCII）、bytes（用于带有绝对字节值的二进
制数据）和bytearray（bytes的一种可变的形式）。str类型通常表示存储在文本文件中的内容，其他的两
种形式通常表示存储在二进制文件中的内容。

2.Python 2.6有两种主要的字符串类型：str（用于8位文本和二进制数据）以及unicode（用于宽字符文
本）。str类型用于文本和二进制文件内容，unicode用于通常比8位更复杂的文本文件内容。Python
2.6（但不包括更早的版本）也有Python 3.0的bytearray类型，但它主要是一种向后兼容，而且并没有表现
出Python 3.0中所表现出来的鲜明的文本/二进制区别。

3.从Python 2.6到Python 3.0的字符串类型对应并不是直接的，因为Python 2.6的str等同于Python 3.0中的str
和bytes，并且Python 3.0中的str等同于Python 2.6中的str和unicode。Python 3.0中bytearray的可变性是唯一
的。

4.Python 3.0的字符串类型共享了几乎所有相同的操作：方法调用、序列操作，甚至像模式匹配这样以相
同方式工作的更大工具。另一方面，只有str支持字符串格式操作，并且bytearray有一组额外的操作来执
行原处修改。Str和bytes类型也分别拥有编码和解码文本的方法。

5.非ASCII Unicode字符可以以十六进制转移（\xNN）和Unicode转义（\uNNNN,\UNNNNNNNN）编写到
一个字符串中。在某些键盘上，一些非ASCII字符——例如，某些Latin-1字符，也可以直接录入。

6.在Python 3.0中，文本模式文件假设其文件内容是Unicode文本（即便它是ASCII），并且当读取的时候
自动解码，写入的时候自动编码。对于二进制模式的文件，bytes和文件之间不经修改地转换。文本模式
文件的内容通常在脚本中表示为str对象，并且二进制文件的内容表示为bytes（或bytearray）对象。文本
模式文件也针对特定编码类型处理bytearray，并且输入和输出时自动在行末序列与单个\n之间转换，除
非显式地关闭这一功能。二进制模式的文件不会执行任何这样的步骤。

7.要读取和平台默认编码方式不同的方式编码的文件，直接把文件编码名传递给Python 3.0的内置函数
open（在Python 2.6中是codecs.open()）；当从文件读取数据的时候，数据将针对每种特定编码来解码。
我们也可以在二进制模式中读取，并且通过给定一个编码名来手动地把字节解码成一个字符串，但是，

这涉及额外的工作，并且对于多字节字符更容易出错（可能偶尔要读取字节序列的一部分）。

8.要以特定编码格式创建一个Unicode文本文件，把想要的编码名称传递给Python 3.0中的open（在Python
2.6中是codecs.open()）。当字符串写入文件中的时候，将会按照每个想要的编码来进行编码。也可以手
动把一个字符串编码为字节，并在二进制模式下将其写入，但是，这通常需要额外的工作。

9.ASCII文本看作是一种Unicode文本，因为其7位范围值只是大多数Unicode编码的一个子集。例如，有
效的ASCII文本也是有效的Latin-1文本（Latin-1只是把一个8位字节中其余可能的值分配给额外的字
符），并且是有效的UTF-8文本（UTF-8为表示更多的字符定义了一个变量-字节方案，但是ASCII字符
仍然用同样的代码表示，即单个的字节）。

10.Python 3.0的字符串类型修改的影响，取决于你所使用的字符串的类型。对于那些使用简单ASCII文本
的脚本，可能根本没有影响：在此情况下，str字符串类型在Python 2.6和Python 3.0中的用法相同。此
外，尽管标准库中像re、struct、pickle和xml这样字符串相关的工具可能在Python 3.0和Python 2.6中技术上
的用法不同，但这一修改很大程度上与大多数程序不相关，因为Python 3.0的str和bytes以及Python 2.6的
str都支持几乎相同的接口。如果你处理Unicode数据，只需要直接把Python 2.6的工具集unicode和
codecs.open()转换为Python 3.0的str和open。如果你处理二进制数据文件，将需要处理作为bytes对象的内
容。由于它们与Python 2.6字符串具有相似的接口，所以影响再次变得很小。



第第37章　管理属性章　管理属性

本章将展开介绍前面所提到的属性拦截技术，并且还要介绍另一种技术，将它们应用到一些较大的示例

中。就像本书中这一部分的其他各章一样，本章也作为高级话题并供读者选择阅读，因为大多数高级程

序员不需要关心这里讨论的内容——他们可以获取和设置对象的属性，而不必关心属性的实现。然而，
特别是对工具构建者来说，管理属性的访问可能是灵活的API的一个重要部分。

为什么管理属性为什么管理属性

对象的属性是大多数Python程序的中心——它们是我们经常存储供脚本处理的相关实体信息的地方。通
常，属性只是对象的名称，例如，一个人的name属性，可能是一个简单的字符串，通过基本的属性语法
来获取和设置：

在大多数情况下，属性位于对象自身之中，或者继承自对象所派生自的一个类。基本的模式对于我们编

写职业生涯中的大多数Python程序来说已经足够了。

然而，有的时候需要更多的灵活性。假设你编写了一个程序来直接使用一个name属性，但是随后需要修
改——例如，在以某种方式设置或修改名称的时候，需要进行逻辑验证。编写一个方法来管理对属性值
的访问（valid和transform在这里是抽象的），这是很直接的：

然而，这需要在整个程序中用到了名称的所有地方都进行修改，这可能不是个小任务。此外，这种方法

需要程序知道如何导出值：是作为简单的名称或是作为调用的方法。如果从一开始就使用基于方法的接

口来访问数据，客户端不会受到修改的影响；如果没有这么做，它们可能就会变成问题。

这个问题可能比我们想象的要更常见。例如，像电子表格这样的程序中一个单元格的值，可能作为一个

简单的离散值开始其存在，但是，随后要变为一个任意的计算。由于一个对象的接口应该足够灵活以支

持未来这样的修改，而不会破坏已有的代码，因此以后再切换到方法就不是理想的做法了。

插入在属性访问时运行的代码插入在属性访问时运行的代码

一个更好的解决方案是，如果需要的话，在属性访问时自动运行代码。在本书的各种不同位置，我们都

遇到过这样的Python工具，当获取属性值以及在存储属性值对其进行验证或修改的时候，这样的工具允
许脚本动态地计算属性值。在本章中，我们将展开介绍那些已经遇到过的工具，探讨其他可用的工具，

并且学习此领域的一些较大的使用示例。特别强调，本章包括以下内容：

·__getattr__和__setattr__方法，把未定义的属性获取和所有的属性赋值指向通用的处理器方法。

·__getattribute__方法，把所有属性获取都指向Python 2.6的新式类和Python 3.0的所有类中的一个泛型处理
器方法。

·property内置函数，把特定属性访问定位到get和set处理器函数，也叫做特性（Property）。

·描述符协议，把特定属性访问定位到具有任意get和set处理器方法的类的实例。

这里的第一个和第三个方法在第六部分都简单介绍过了；其他两个是这里要介绍的新主题。

正如我们将要看到的，所有4种技术在某种程度上具有同样的目标，并且通常可能对于给定的问题使用
任何一种技术来编写代码。然而它们确实存在某些重要的不同。例如，这里列出的最后两种技术适用于

特定属性，而前两种则足够通用，可以用于那些必须把任意属性指向包装的对象的、基于委托的类。我

们将会看到，所有4种方法在复杂性和优雅性上也都有所不同，在使用中，我们必须通过实际应用来自
行判断。



本章除了学习本节列出的4种属性拦截技术背后的细节，还给出了机会来探究比我们在本书前面任何地
方所见过的程序更大的程序。例如，最后的CardHolder案例，可以作为使用一个较大的类的自学示例。
在下一章中，我们还将使用这里介绍的某些技术来编写装饰器，因此，在继续学习之前，确保对这里介

绍的技术至少有个一般性的理解。



特性特性

特性协议允许我们把一个特定属性的get和set操作指向我们所提供的函数或方法，使得我们能够插入在
属性访问的时候自动运行的代码，拦截属性删除，并且如果愿意的话，还可为属性提供文档。

通过property内置函数来创建特性并将其分配给类属性，就像方法函数一样。同样，可以通过子类和实
例继承属性，就像任何其他类属性一样。它们的访问拦截功能通过self实例参数提供，该参数确保了在
主体实例上访问状态信息和类属性是可行的。

一个特性管理一个单个的、特定的属性；尽管它不能广泛地捕获所有的属性访问，它允许我们控制访问

和赋值操作，并且允许我们自由地把一个属性从简单的数据改变为一个计算，而不会影响已有的代码。

正如你将看到的，特性和描述符有很大的关系，它们基本上是描述符的一种受限制的形式。

基础知识基础知识

可以通过把一个内置函数的结果赋给一个类属性来创建一个特性：

这个内置函数的参数都不是必需的，并且如果没有传递参数的话，所有都取默认值None。这样的操作
是不受支持的，并且尝试使用默认值将会引发一个异常。当使用它们的时候，我们向fget传递一个函数
来拦截属性访问，给fset传递一个函数进行赋值，并且给fdel传递一个函数进行属性删除；doc参数接收
该属性的一个文档字符串，如果想要的话（否则，该特性会赋值fget的文档字符串，如果提供了fget的文
档字符串的话，其默认值为None）。fget返回计算过的属性值，并且fset和fdel不返回什么（确实是
None）。

这个内置的函数调用返回一个特性对象，我们将它赋给了在类的作用域中要管理的属性的名称，正是在

类的作用域中每个实例都继承了类。



第一个例子第一个例子

为了说明如何把这些转换成有用的代码，如下的类使用一个特性来记录对一个名为name的属性的访问，
实际存储的数据名为_name，以便不会和特性搞混了：

Python 2.6和Python 3.0中都可以使用特性，但是，它们要求在Python 2.6中派生一个新式对象，才能使赋
值正确地工作——为了在Python 2.6中运行代码，这里把对象添加为一个超类（我们在Python 3.0中也可
以使用超类，但是，这是暗含的，并且不是必需的）。

这个特定的特性所做的事情并不多——它只是拦截并跟踪了一个属性，这里将它作为展示协议的一个例
子。当这段代码运行的时候，两个实例继承了该特性，就好像它们是附加到其类的另外两个属性一样。

然而，捕获了它们的属性访问：

就像所有的类属性一样，实例和较低的子类都继承特性。如果我们把例子修改为如下所示：

输出是同样的。Person子类从Super继承了name特性，并且bob实例从Person获取了它。关于继承，特性的
方式和常规方法是一样的；由于它们能够访问self实例参数，所以它们可以访问像方法这样的实例状态
信息，就像下面小节所介绍的一样。



计算的属性计算的属性

前面小节的例子简单地跟踪了属性访问。然而，通常特性做的更多——例如，当获取属性的时候，动态
地计算属性的值。下面的例子展示了这一点：

这个类定义了一个X属性，并且将其当作静态数据一样访问，但实际运行的代码在获取该属性的时候计
算了它的值。这种效果很像是一个隐式方法调用。当代码运行的时候，值作为状态信息存储在实例中，

但是，每次我们通过管理的属性获取它的时候，它的值都会自动平方：

注意，我们已经创建了两个不同的实例——因为特性方法自动地接收一个self参数，所以它们都访问了
存储在实例中的状态信息。在我们的例子中，这意味着获取会计算主体实例的数据的平方。



使用装饰器编写特性使用装饰器编写特性

尽管我们直到下一章才会介绍额外细节，但我们更早地在第31章就引入了函数装饰器的基本概念。回忆
一下，函数装饰器的语法是：

Python会自动将其翻译成对等形式，把函数名重新绑定到可调用的decorator的返回结果上：

由于这一映射，证实了内置函数property可以充当一个装饰器，来定义一个函数，当获取一个属性的时
候自动运行该函数：

运行的时候，装饰的方法自动传递给property内置函数的第一个参数。这其实只是创建一个特性并手动
绑定属性名的一种替代语法：

对于Python 2.6，property对象也有getter、setter和deleter方法，这些方法指定相应的特性访问器方法赋值
并且返回特性自身的一个副本。我们也可以使用这些方法，通过装饰常规方法来指定特性的组成部分，

尽管getter部分通常由创建特性自身的行为自动填充：

实际上，这段代码等同于本小节的第一个示例——在这个例子中，装饰只是编写特性的一种替代方法。
当运行这段代码时，结果是相同的：

和property手动赋值的结果相比，这个例子中，使用装饰器来编写特性只需要3行额外的代码（这是无法
忽视的差别）。就像替代工具的通常情况一样，在这两种技术之间的选择很大程度上与个人爱好有关。



描述符描述符

描述符提供了拦截属性访问的一种替代方法；它们与前面小节所讨论的特性有很大的关系。实际上，特

性是描述符的一种——从技术上讲，property内置函数只是创建一个特定类型的描述符的一种简化方
式，而这种描述符在属性访问时运行方法函数。

从功能上讲，描述符协议允许我们把一个特定属性的get和set操作指向我们提供的一个单独类对象的方
法：它们提供了一种方式来插入在访问属性的时候自动运行的代码，并且它们允许我们拦截属性删除并

且为属性提供文档（如果愿意的话）。

描述符作为独立的类创建，并且它们就像方法函数一样分配给类属性。和任何其他的类属性一样，它们

可以通过子类和实例继承。通过为描述符自身提供一个self，以及提供客户类的实例，都可以提供访问
拦截方法。因此，它们可以自己保留和使用状态信息，以及主体实例的状态信息。例如，一个描述符可

能调用客户类上可用的方法，以及它所定义的特定于描述符的方法。

和特性一样，描述符也管理一个单个的、特定的属性。尽管它不能广泛地捕获所有的属性访问，但它提

供了对获取和赋值访问的控制，并且允许我们自由地把简单的数据修改为计算值从而改变一个属性，而

不会影响已有的代码。特性实际上只是创建一种特定描述符的方便方法，并且，正如我们所见到的，它

们可以直接作为描述符编写。

然而，特性的应用领域相对狭窄，描述符提供了一种更为通用的解决方案。例如，由于它们编码为常规

类，所以描述符拥有自己的状态，可能参与描述符继承层级，可以使用复合来聚合对象，并且为编写内

部方法和属性文档字符串提供一种自然的结构。

基础知识基础知识

正如前面所提到的，描述符作为单独的类编写，并且针对想要拦截的属性访问操作提供特定命名的访问

器方法——当以相应的方式访问分配给描述符类实例的属性时，描述符类中的获取、设置和删除等方法
自动运行：

带有任何这些方法的类都可以看作是描述符，并且当它们的一个实例分配给另一个类的属性的时候，它

们的这些方法是特殊的——当访问属性的时候，会自动调用它们。如果这些方法中的任何一个空缺，通
常意味着不支持相应类型的访问。然而，和特性不同，省略一个__set__意味着允许这个名字在一个实例
中重新定义，因此，隐藏了描述符——要使得一个属性是只读的，我们必须定义__set__来捕获赋值并引
发一个异常。

描述符方法参数

在进行任何真正的编程之前，先来回顾一些基础知识。前面小节介绍的所有3种描述符方法，都传递了
描述符类实例（self）以及描述符实例所附加的客户类的实例（instance）。

__get__访问方法还额外地接收一个owner参数，指定了描述符实例要附加到的类。其instance参数要么是
访问的属性所属的实例（用于instance.attr），要么当所访问的属性直接属于类的时候是None（用于
class.attr）。前者通常针对实例访问计算一个值；如果描述符对象访问是受支持的，后者通常返回self。

例如，在下面的例子中，当获取X.attr的时候，Python自动运行Descriptor类的__get__方法，Subject.attr类
属性分配给该方法（和特性一样，在Python 2.6中，要在这里使用描述符，我们必须派生自对象；在
Python 3.0中，这是隐式的，但无伤大雅）：

注意在第一个属性获取中自动传递到__get__方法中的参数，当获取X.attr的时候，就好像发生了如下的
转换（尽管这里的Subject.attr没有再次调用__get__）：



当描述符的实例参数为None的时候，该描述符知道将直接访问它。

只读描述符

正如前面提到的，和特性不同，使用描述符直接忽略__set__方法不足以让属性成为只读的，因为描述符
名称可以赋给一个实例。在下面的例子中，对X.a的属性赋值在实例对象X中存储了a，由此，隐藏了存
储在类C中的描述符：

这就是Python中所有实例属性赋值工作的方式，并且它允许在它们的实例中类选择性地覆盖类级默认
值。要让基于描述符的属性成为只读的，捕获描述符类中的赋值并引发一个异常来阻止属性赋值——当
要赋值的属性是一个描述符的时候，Python有效地绕过了常规实例层级的赋值行为，并且把操作指向描
述符对象：

注意：还要注意不要把描述符__delete__方法和通用的__del__方法搞混淆了。调用前者是试图删除所有
者类的一个实例上的管理属性名称；后者是一种通用的实例析构器方法，当任何类的一个实例将要进行

垃圾回收的时候调用。__delete__与我们将要在本章后面遇到的__delattr__泛型属性删除方法关系更近。
参见本书第29章了解关于操作符重载的更多内容。



第一个示例第一个示例

要看这些如何组合到更为实际的代码中，让我们从前面为特性编写的第一个例子开始。如下代码定义了

一个描述符，来拦截对其客户类中的名为name的一个属性的访问。其方法使用它们的instance参数来访问
主体实例中的状态信息，其中指定了实际存储的名称字符串。和特性一样，描述符只对新式类能够很好

地工作，因此，如果使用Python 2.6的话，要确保下面例子中的类都派生自对象object：

注意，在这段代码中，我们如何把描述符类的一个实例分配给客户类中的一个类属性；正因为如此，它

为该类的所有实例所继承，就像是一个类方法一样。实际上，我们必须像这样把描述符赋给一个类属性

——如果赋给一个self实例属性，它将无法工作。当描述符的__get__方法运行的时候，它传递了3个对象
来定义其上下文：

·self是Name类实例

·instance是Person类实例

·owner是Person类实例

当这段代码运行描述符的方法来拦截对该属性的访问的时候，和特性的版本十分相似。实际上，输出再

一次相同：

还和特性示例中相似，我们的描述符类实例是一个类属性，并且因此由客户类和任何子类的所有实例所

继承。例如，如果我们把示例中的Person类修改为如下的样子，脚本的输出是相同的：

还要注意到，当一个描述符类在客户类之外无用的话，将描述符的定义嵌入客户类之中，这在语法上是

完全合理的。这里，我们的示例看上去就像使用一个嵌套的类：

当按照这种方式编码时，Name变成了Person类声明的作用域中的一个局部变量，这样，它不会与类之外
的任何名称冲突。这个版本和最初的版本一样地工作——我们已经直接把描述符类定义移动到了客户类
的作用域中，但是，测试代码的最后一行必须改为从其新位置获取文档字符串：



计算的属性计算的属性

和使用特性的例子一样，上一小节中我们的第一个描述符例子也没有做太多事情——它直接打印了属性
访问的追踪消息。实际上，描述符也可以用来在每次获取属性的时候计算它们的值。如下例子说明了这

点——它是我们为特性编写的同一个例子的改写，这里使用了一个描述符，从而在每次获取属性值的时
候对其值自动求平方：

运行这个例子的时候，其输出与最初的基于特性的版本相同，但是在这里，一个描述符类对象正在拦截

属性访问：



在描述符中使用状态信息在描述符中使用状态信息

如果已经学习了我们到目前为止编写的两个描述符的例子，你可能会注意到，它们从不同的地方获取其

信息——第一个例子（name属性的示例）使用存储在客户实例中的数据，第二个例子（属性乘方的例
子）使用附加到描述符对象本身的数据。实际上，描述符可以使用实例状态和描述符状态，或者二者的

任何组合：

·描述符状态用来管理内部用于描述符工作的数据。

·实例状态记录了和客户类相关的信息，以及可能由客户类创建的信息。

描述符方法也可以使用，但是描述符状态常常使得不必要使用特定的命名惯例，以避免存储在一个实例

上的描述符数据的名称冲突。例如，如下的描述符把信息附加到自己的实例，因此，它不会与客户类的

实例上的信息冲突：

这段代码的Value信息仅存在于描述符之中，因此，如果在客户类的实例中使用相同的名字，也不会有
冲突。注意，这里只是管理了描述符的属性——对X的获取和设置访问被拦截，但是对Y和Z的访问没有
拦截（Y附加到客户类，Z附加到其实例）。当这段代码运行的时候，X在获取的时候会计算：

对描述符存储或使用附加到客户类的实例的一个属性，而不是自己的属性，这也是可行的。如下例子中

的描述符假设实例有一个属性_Y通过客户类附加，并且使用它来计算它所表示的属性的值：

这一次，X和Y都赋给了描述符，并且获取的时候会计算（X是赋给了前面的例子的描述符）。这里新的
描述符本身没有信息，但是它使用了一个假设存在于实例中的属性——这个属性名为_Y，以避免与描
述符自身的名称冲突。当这个版本的代码运行的时候，结果是类似的，但是，管理的是第二个属性，使

用位于实例中的状态而不是描述符：

描述符和实例状态都有各自的用途。实际上，这是描述符优于特性的一个通用优点——因为它们都有自
己的状态，所以可以很容易地在内部保存数据，而不用将数据添加到客户实例对象的命名空间中。



特性和描述符是如何相关的特性和描述符是如何相关的

正如前面提到的，特性和描述符有很强的相关性——property内置函数只是创建描述符的一种方便方
式。既然已经知道了二者是如何工作的，我们应该能够看到，可以使用如下的一个描述符类来模拟

property内置函数：

这个Property类捕获了带有描述符协议的属性访问，并且把请求定位到创建类的时候在描述符状态中传
入和保存的函数或方法。例如，属性获取从Person类指向Property类的__get__方法，再回到Person类的
getName。有了描述符，这“恰好可以工作”。

注意，尽管这个描述符类等同于只是处理基本的特性用法，使用@decorator语法也只是指定了设置和删
除操作，但是我们的Property类也必须用setter和deleter方法扩展，这可能会节省装饰的访问器函数并且返
回特性对象（self应该足够了）。既然property内置函数已经做了这些，这里，我们将省略这一扩展的正
式编码。

还要注意，描述符用来实现Python的__slots__，使用存储在类级别的描述符来截取slot名称，从而避免了
实例属性字典。参见第31章了解关于slot的更多介绍。

注意：在第38章中，我们还将使用描述符来实现应用于函数和方法的函数装饰器。正如你将在那里见到
的，由于描述符接收描述符和主体类实例，它们在这种情况下工作得很好，尽管嵌套函数通常是一种更

简单的解决方案。



__getattr__和和__getattribute__

到目前为止，我们已经学习了特性和描述符——管理特定属性的工具。__getattr__和__getattribute__操作
符重载方法提供了拦截类实例的属性获取的另一种方法。就像特性和描述符一样，它们也允许我们插入

当访问属性的时候自动运行的代码。然而，我们将会看到，这两个方法有更广泛的应用。

属性获取拦截表现为两种形式，可用两个不同的方法来编写：

·__getattr__针对未定义的属性运行——也就是说，属性没有存储在实例上，或者没有从其类之一继承。

·__getattribute__针对每个属性，因此，当使用它的时候，必须小心避免通过把属性访问传递给超类而导
致递归循环。

我们在本书第29章中遇到过前一种情况，它在Python的所有版本中都可用。后者对于Python 2.6中的新式
类可用，并且对于Python 3.0中的所有类（隐式都是新式类）可用。这两个方法是一组属性拦截方法的
代表，这些方法还包括__setattr__和__delattr__。由于这些方法具有相同的作用，我们在这里将它们通常
作为一个单独话题。

与特性和描述符不同，这些方法是Python的操作符重载协议的一部分——是类的特殊命名的方法，由子
类继承，并且当在隐式的内置操作中使用实例的时候自动调用。和一个类的所有方法一样，它们每一个

在调用的时候都接收第一个self参数，访问任何请求的实例状态信息或该类的其他方法。

__getattr__和__getattribute__方法也比特性和描述符更加通用——它们可以用来拦截对任何（几乎所有
的）实例属性的获取，而不仅仅只是分配给它们的那些特定名称。因此，这两个方法很适合于通用的基

于委托的编码模式——它们可以用来实现包装对象，该对象管理对一个嵌套对象的所有属性访问。相
反，我们必须为想要拦截的每个属性都定义一个特性或描述符。

最后，这两种方法比我们前面考虑的替代方法的应用领域更专注集中一些：它们只是拦截属性获取，而

不拦截属性赋值。要捕获赋值对属性的更改，我们必须编写一个__setattr__方法——这是一个操作符重
载方法，只对每个属性获取运行，必须小心避免由于通过实例命名空间字典指向属性赋值而导致的递归

循环。

尽管很少用到，我们还是可以编写一个__delattr__重载方法（必须以同样的方式避免循环）来拦截属性
删除。相反，特性和描述符通过设计捕获访问、设置和删除操作。

大多数这些操作符重载方法在本书前面都介绍过，这里，我们将展开讨论其用法并研究它们在更大的应

用环境中的作用。

基础知识基础知识

__getattr__和__setattr__在本书第29章和第31章介绍，并且第31章简单地提到了__getattribute__。简而言
之，如果一个类定义了或继承了如下方法，那么当一个实例用于后面的注释所提到的情况时，它们将自

动运行：

所有这些之中，self通常是主体实例对象，name是将要访问的属性的字符串名，value是要赋给该属性的
对象。两个get方法通常返回一个属性的值，另两个方法不返回什么（None）。例如，要捕获每个属性
获取，我们可以使用上面的前两个方法；要捕获属性赋值，可以使用第三个方法：

这样的代码结构可以用来实现我们在第30章介绍的委托设计模式。由于所有的属性通常都指向我们的拦
截方法，所以我们可以验证它们并将其传递到嵌入的、管理的对象中。例如，下面的类（取自第30章）
跟踪了对传递给包装类的另一个对象的每一次属性获取：



特性和描述符没有这样的类似功能，做不到对每个可能的包装对象中每个可能的属性编写访问器。

避免属性拦截方法中的循环

这些方法通常都容易使用，它们唯一复杂的部分就是潜在的循环（即递归）。由于__getattr__仅针对未
定义的属性调用，所以它可以在自己的代码中自由地获取其他属性。然而，由于__getattribute__和
__setattr__针对所有的属性运行，因此，它们的代码要注意在访问其他属性的时候避免再次调用自己并
触发一次递归循环。

例如，在一个__getattribute__方法代码内部的另一次属性获取，将会再次触发__getattribute__，并且代码
将会循环直到内存耗尽：

要解决这个问题，把获取指向一个更高的超类，而不是跳过这个层级的版本——object类总是一个超
类，并且它在这里可以很好地起作用：

对于__setattr__，情况是类似的。在这个方法内赋值任何属性，都会再次触发__setattr__并创建一个类似
的循环：

要解决这个问题，把属性作为实例的__dict__命名空间字典中的一个键赋值。这样就避免了直接的属性
赋值：

尽管这种方法比较少用到，但__setattr__也可以把自己的属性赋值传递给一个更高的超类而避免循环，
就像__getattribute__一样：

相反，我们不能使用__dict__技巧在__getattribute__中避免循环：

获取__dict__属性本身会再次触发__getattribute__，导致一个递归循环。很奇怪，但确实如此。

__delattr__方法实际中很少用到，但是，当用到的时候，它针对每次属性删除而调用（就像针对每次属
性赋值调用__setattr__一样）。因此，我们必须小心，在删除属性的时候要避免循环，通过使用同样的
技术：命名空间字典或者超类方法调用。
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所有这些并不像我们前一小节所暗示的那样复杂。要看看如何把这些思想付诸应用，这里是与用来说明

特性和描述符的示例一样的示例，不过这次是用属性操作符重载方法实现的。由于这些方法如此通用，

所以我们在这里测试属性名来获知何时将要访问一个管理的属性；其他的则允许正常传递：

注意，__init__构造函数中的属性赋值也触发了__setattr__，这个方法捕获了每次属性赋值，即便是类自
身之中的那些。运行这段代码的时候，会产生同样的输出，但这一次，它是Python的常规操作符重载机
制与我们的属性拦截方法的结果：

还要注意，与特性和描述符不同，这里没有为属性直接声明指定的文档，管理的属性存在于我们拦截方

法的代码之中，而不是在不同的对象中。

要实现与__getattribute__相同的结果，用下面的代码替换示例中的__getattr__，由于它会捕获所有的属性
获取，这个版本必须通过把新的获取传递到超类来避免循环，并且通常不能假设未知的名称是错误：

这个例子与我们为属性和描述符编写的代码相同，但是它有点人为的痕迹，并且它没有真正地强调这些

工具的应用。由于它们是通用的，所以__getattr__和__getattribute__可能在基于委托的代码中更为常用
（正如前面所介绍的），在那里属性访问验证并指向一个嵌入的对象。在只有单个的属性要管理的情况

下，特性和描述符可能会做得更好。
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正如前面所述，我们前面的示例除了跟踪属性获取没有做任何事情。当获取属性并计算属性值时，它没

有做太多额外工作。与介绍特性和描述符时的情况相同，下面的代码创建了一个虚拟的属性X，当获取
的时候自动计算它：

运行这段代码，会产生与前面我们使用特性和描述符的时候相同的输出，但是，这段脚本的机制是基于

通用的属性拦截方法：

如前所述，我们可以用__getattribute__而不是__getattr__实现同样的效果。下面的代码用一个
__getattribute__替换了获取方法，并且通过使用直接超类方法调用而不是__dict__键来修改__setattr__赋值
方法从而避免循环：

当这个版本运行的时候，结果再次相同。注意，隐式的指向在类的方法内部进行：

·构造函数中的self.value=start触发__setattr__。

·__getattribute__中self.value再次触发__getattribute__。

实际上，每次我们获取属性X的时候，__getattribute__都运行了两次。这并没有在__getattr__版本中发
生，因为value属性没有定义。如果你关心速度并且要避免这一点，修改__getattribute__以使用超类来获
取value：

当然，这仍然会引发对超类方法的一次调用，但是，在获取值之前没有额外的递归调用。给这些方法添

加print调用，以记录它们如何运行和何时运行。



__getattr__和和__getattribute__比较比较

为了概括__getattr__和__getattribute__之间的编码区别，下面的例子使用了这两者来实现3个属性——attr1
是一个类属性，attr2是一个实例属性，attr3是一个虚拟的管理属性，当获取时计算它：

运行时，__getattr__版本拦截对attr3的访问，因为它是未定义的。另一方面，__getattribute__版本拦截所
有的属性获取，并且必须将那些没有管理的属性访问指向超类获取器以避免循环：

尽管__getattribute__可以捕获比__getattr__更多的属性获取，但是实际上，它们只是一个主题的不同变体
——如果属性没有物理地存储，二者具有相同的效果。

管理技术比较管理技术比较

为了概括我们在本章介绍的4种属性管理方法之间的编码区别，让我们快速地来看看使用每种技术的一
个更全面的计算属性的示例。如下的版本使用特性来拦截并计算名为square和cube的属性。注意它们的
基本值是如何存储到以下划线开头的名称中的，因此，它们不会与特性本身的名称冲突：

要用描述符做到同样的事情，我们用完整的类定义了属性。注意，描述符把基础值存储为实例状态，因

此，它们必须再次使用下划线开头，以便不会与描述符的名称冲突（正如我们将在本章最后的示例中见

到的，我们可以通过把基础值存储为描述符状态，从而避免必须重新命名）：

要使用__getattr__访问拦截来实现同样的结果，我们再次用下划线开头的名称存储基础值，这样对被管
理的名称访问是未定义的，并且由此调用我们的方法。我们还需要编写一个__setattrr__来拦截赋值，并
且注意避免其潜在的循环：

最后一个选项，使用__getattribute__来编写，类似于前一个版本。由于我们现在捕获了每一个属性，因
此必须把基础值获取指向超类以避免循环：

正如你所见到的，每种技术的编码形式都有所不同，但是，所有4种方法在运行的时候都产生同样的结
果：

要了解如何比较这些替代方案以及其他编码选项的更多内容，在本章后面“示例：属性验证”节的属性验
证示例中，我们会更多地尝试它们的实际应用。在此之前，我们需要先学习和这些工具中的两种相关的

一个缺点。



拦截内置操作属性拦截内置操作属性

在介绍__getattr__和__getattribute__的时候，我说它们分别拦截未定义的以及所有的属性获取，这使得它
们很适合用于基于委托的编码模式。尽管对于常规命名的属性来说是这样，但它们的行为需要一些额外

的澄清：对于隐式地使用内置操作获取的方法名属性，这些方法可能根本不会运行。这意味着操作符重

载方法调用不能委托给被包装的对象，除非包装类自己重新定义这些方法。

例如，针对__str__、__add__和__getitem__方法的属性获取分别通过打印、+表达式和索引隐式地运行，
而不会指向Python 3.0中的类属性拦截方法。特别是：

·在Python 3.0中，__getattr__和__getattribute__都不会针对这样的属性而运行。

·在Python 2.6中，如果属性在类中未定义的话，__getattr__会针对这样的属性运行。

·在Python 2.6中，__getattribute__只对于新式类可用，并且在Python 3.0中也可以使用。

换句话说，在Python 3.0的类中（以及Python 2.6的新式类中），没有直接的方法来通用地拦截像打印和
加法这样的内置操作。在Python 2.X中，这样的操作调用的方法在运行时从实例中查找，就像所有其他
属性一样；在Python 3.0中，这样的方法在类中查找。

这种修改使得基于委托的编码模式在Python 3.0中更为复杂，因为它们不能通用地拦截操作符重载方法
调用并将它们指向一个嵌入的对象。这不是一个严重的错误——包装类可以通过在自身中重新定义所有
相关的操作符重载方法，从而委托调用以解决这一约束。这些额外的方法可以手动添加，用工具添加，

或者通过在共同超类中定义并从共同超类继承。然而，相对于操作符重载方法是被包装对象接口的一部

分的情况，这种方法确实使包装更有用处。

记住，这个问题只适用于__getattr__和__getattribute__。由于特性和描述符只针对特定属性定义，所以它
们根本不能真正应用于基于代理的类——单个特性或描述符不能用于拦截任意属性。此外，定义操作符
重载方法和属性拦截的一个类将能够正确地工作，而不管定义的属性拦截的类型。我们在这里只是关心

没有定义操作符重载方法但是力图通用地拦截它们的类。

考虑如下的例子，即文件getattr.py，它在包含了__getattr__和__getattribute__方法的类的实例上，测试各
种属性类型和内置操作：

在Python 2.6下运行的时候，__getattr__的确接收针对内置操作的各种隐式属性获取，因为Python通常在
实例中查询这样的属性。相反，对于任何操作符重载名，__getattribute__不会运行，因为这样的名称只
在类中查找：

注意，在Python 2.6中，这里的__getattr__如何拦截__call__和__str__的隐式和显式获取。相反，对于内置
操作的任何属性名，__getattribute__不能捕捉隐式获取。

确实，__getattribute__例子在Python 2.6中与其在Python 3.0中是相同的，因为在Python 2.6中类必须通过派
生自object成为新式类，才能使用这个方法。这段代码的object派生在Python 3.0中是可选的，因为其中所
有的类都是新式的。

然而，在Python 3.0下运行的时候，__getattr__的结果不同——当通过内置操作获取属性的时候，没有隐
式运行的操作符重载方法会触发哪个属性拦截方法。在解析这样的名称的时候，Python 3.0省略了常规
实例查找机制：

我们可以跟踪这些输出，从而了解到脚本中的打印，看看这是如何工作的：



·在Python 3.0中，__str__访问有两次未能被__getattr__捕获：一次是针对内置打印，一次是针对显式获
取，因为从该类继承了一个默认方法（实际上，该类来自内置object，它是每个类的一个超类）。

·__str__只有一次未能被__getattribute__捕获，在内置打印操作中，显式获取绕过了继承的版本。

·__call__在Python 3.0中用于内置调用表达式的两次都没有捕获，但是，当显式获取的时候，它两次都拦
截到了；和__str__不同，没有继承的__call__默认版本能够超越__getattr__。

·__len__被两个类都捕获了，直接原因是，它在类自身中是一个显式定义的方法——它的名称指明了，
在Python 3.0中，如果我们删除了类的__len__方法，它不会指向__getattr__或__getattribute__。

·所有其他的内置操作在Python 3.0中都没有被两种方案拦截。

再一次，直接的效果是，由内置操作隐式地运行的操作符重载方法始终不会通过Python 3.0中的某个属
性拦截方法指向：Python 3.0在类中查找这样的属性，并且完全忽略了实例查找。

这使得基于委托的包装类在Python 3.0中更难以编写，如果被包装的类可能包含操作符重载方法，这些
方法必须冗余地在包装类中重新定义，从而能够委托给被包装的对象。在一般的委托工具中，这可能会

增加很多额外的方法。

当然，这些方法的增加可能一部分是工具自动进行的，通过用新的方法来扩展类做到（这里，下两章将

要介绍的类装饰器和元类可能会有帮助）。此外，超类可能能够一次性定义所有这些额外方法，以便在

基于委托的类中继承。然而，在Python 3.0中，委托编码模式需要额外的工作。

要了解关于这一现象的更实际的说明及其解决方法，参见下一章中的Private装饰器示例。在那里，我们
将看到，也可能在客户类中插入一个__getattribute__从而保留其最初的类型，尽管这个方法仍然不会为
了操作符重载方法而调用；例如，打印仍然直接运行在这样的一个类中定义的__str__，而不是通过
__getattribute__指向请求。

作为另一个例子，下一小节重复了我们的类教程示例。既然理解了属性拦截是如何工作的，我们将能够

解释稍微奇怪一点的一个例子。

注意：要查看这一Python 3.0改变在Python自身中工作的一个例子，参见本书第14章中Python 3.0的
os.popen对象的介绍。由于它用一个包装类实现，而该包装类使用__getattr__把属性获取委托给一个嵌入
的对象，它没有拦截Python 3.0中的next(X)内置迭代器函数，该函数定义为运行__next__。然而，它确实
拦截并委托显式X.__next__()调用，因为这些不是通过内置函数指向的，并且没有像__str__那样继承自一
个超类。

这等同于我们的例子中的__call__——对内置函数的隐式调用不会触发__getattr__，但对于不是继承自类
类型的显式调用，则会触发__getattr__。换句话说，这一改变不仅影响到我们的委托者，而且会影响到
Python标准库中的那些类！既然这一修改有了一定的范围，这些行为未来可能会发展，因此，确保在以
后的版本中验证这个问题。



重访基于委托的重访基于委托的Manager

第27章的面向对象教程展示了一个Manager类，它使用对象嵌套和方法委托来定制它的超类，而不是使
用继承。这里再次引用那段代码，删除了一些不相关的测试：

这个文件末尾的注释展示了对于一行的操作调用哪个方法。特别是，注意lastName调用如何在Manager中
是未定义的，并由此指向通用的__getattr__，又从那里到了嵌入的Person对象。如下是这段脚本的输出
——Sue从Person那里接收了10%的加薪，但Tom得到了20%的加薪，因为giveRaise在Manager中定制了：

相反，注意当我们在这段脚本末尾打印Manager的时候发生了什么：调用了包装类的__str__，并且它委
托到嵌入的Person对象的__str__。记住这一点，看看如果我们在代码中删除了Manager.__str__方法，将
会发生什么事情：

现在，在Python 3.0下，针对Manager对象，打印不会通过通用的__getattr__拦截器指向其属性获取。相
反，继承自类的隐式object超类的一个默认__str__显示方法，被查找到并运行（sue仍然正确地打印，因
为Person有一个显式的__str__）：

奇怪的是，像这样没有一个__str__运行，在Python 2.6中却会触发__getattr__，因为操作符重载属性通过
这个方法指向，并且类不会为__str__继承一个默认版本：

切换到__getattribute__在这里也不会对Python 3.0有所帮助——像__getattr__一样，对于Python 2.6和Python
3.0中内置操作所暗示的操作符重载属性，它都不会运行：

不管在Python 3.0中使用哪个属性拦截方法，我们仍然必须在Manager中包含一个重新定义的__str__（如
上面所示），以便拦截打印操作并将它们指向嵌入的Person对象：

注意，__getattribute__针对方法获得两次调用——一次针对方法名，另一次针对self.person嵌入对象获
取。我们可以用一种不同的编码方式来避免如此，但是，我们仍然必须重定义__str__以捕获打印，尽管
这里有所不同（self.person将导致__getattribute__失效）：

运行这一替代方案的时候，我们的对象正确地打印了，但是只是因为我们已经在包装类中添加了一个显

式的__str__——这个属性仍然没有指向通用的属性拦截方法：

这里简单介绍了像Manager这样的基于委托的类，在Python 3.0中必须重定义某些操作符重载方法（例如
__str__）才能将它们指向嵌套的对象，但是，在Python 2.6中不必，除非使用了新式类。我们唯一的直接
选择似乎是使用__getattr__和Python 2.6，或者在Python 3.0中在包装类中冗余地重定义操作符重载方法。

再一次说明，这不是一个不可能的任务。很多包装类可以预计所需的操作符重载方法的集合，并且工具

和超类可以将这个任务的一部分自动化。此外，并非所有的类都使用操作符重载方法（实际上，大多数

应用程序类通常不会使用）。然而，对于在Python 3.0中使用的委托编码模式，需要记住一些事情。当
操作符重载方法是一个对象的接口的一部分时，包装类必须通过在本地重新定义它们来容纳它们。



示例：属性验证示例：属性验证

为了结束本章的内容，让我们来看一个更实际的示例，以所有的4种属性管理方案来编写代码。我们将
要使用的这个示例定义了一个CardHolder对象，它带有4个属性，其中3个属性是要管理的。管理的属性
在获取或存储的时候要验证或转换值。对于同样的测试代码，所有4个版本都产生同样的结果，但是，
它们以不同的方式实现了它们的属性。这个示例包含了很大一部分需要自学的内容。然而我们不会详细

介绍其代码，因为它们都使用了我们在本章中已经介绍过的概念。

使用特性来验证使用特性来验证

我们的第一段代码使用了特性来管理3个属性。与通常一样，我们可以使用简单的方法而不是管理属
性，但是，如果我们在已有的代码中已经使用了属性，特性就能帮忙了。特性根据属性访问自动运行代

码，但是关注属性的一个特定集合，它们不会用来广泛地拦截所有属性。

要理解这段代码，关键是要注意到，__init__构造函数方法内部的属性赋值也触发了特性的setter方法。
例如，当这个方法分配给self.name时，它自动调用setName方法，该方法转换值并将其赋给一个叫做
__name的实例属性，以便它不会与特性的名称冲突。

这一重命名（有时候叫做名称压缩）是必要的，因为特性使用公用的实例状态并且没有自己的实例状

态。存储在一个属性中的数据叫做__name，而叫做name的属性总是特性，而非数据。

最后，这个类管理了叫做name、age和acct的属性；允许直接访问属性addr，并且提供了一个名为remain
的只读属性，该属性完全是虚拟的并且根据需要计算。为了进行比较，这个基于特性的程序包含了39行
代码：

self测试代码

如下的代码测试我们的类；将这段代码添加到文件的底部，或者把类放到一个模块中并先导入它。我们

将对这个例子的所有4个版本使用这段同样的测试代码。当它运行的时候，我们创建了管理的属性类的
两个实例，并且获取和修改其各种属性。期待失效的操作包装在try语句中：

如下是我们的self测试代码的输出。再一次说明，这对这个示例的所有版本都是一样的。分析这段代
码，看看类的方法是如何调用的。账户显示出来，其中一些数字隐藏了，名称转换为一种标准格式，并

且使用一个类属性访问拦截的时候，截止到退休的剩余时间就计算了出来：



使用描述符验证使用描述符验证

现在，让我们使用描述符而不是使用特性来重新编写示例。正如我们已经看到的，描述符在功能和角色

上与特性类似。实际上，特性基本上是描述符的一种受限制的形式。和特性一样，描述符设计来处理特

定的属性访问，而不是通用的属性访问。和特性不同，描述符有自己的状态，并且它们是一种更为通用

的方案。

要理解这段代码，注意__init__构造函数方法内部的属性赋值触发了描述符的__set__操作符方法，这一
点还是很重要。例如，当构造函数方法分配给self.name时，它自动调用Name.__set__()方法，该方法转换
值，并且将其赋给了叫做name的一个描述符属性。

和前面基于特性的变体不同，在这个例子中，实际的name值附加到了描述符对象，而不是客户类实例。
尽管我们可以把这个值存储在实例状态或描述符状态中，后者避免了需要用下划线压缩名称以避免冲

突。在CardHolder客户类中，名为name的属性总是一个描述符对象，而不是数据。

最后，这个类实现了和前面的版本同样的属性：它管理名为name、age和acct的属性。允许直接访问属性
addr，并且提供一个名为remain的只读属性，remain是完全虚拟的并且根据需要计算。注意我们为何在其
描述符中捕获对remain的赋值，并引发一个异常。正如我们前面所介绍的，如果没有这么做，对一个实
例这一属性的赋值，将会默默地创建一个实例属性而隐藏了类属性描述符。为了进行比较，这个基于描

述符的代码占了45行：



使用使用__getattr__来验证来验证

正如我们已经见到的，__getattr__方法拦截所有未定义的属性，因此，它可能比使用特性或描述符更为
通用。在我们的例子中，当获取一个管理的属性的时候，我们通过直接测试属性名来获知。其他的属性

物理地存储在实例中，因而无法达到__getattr__。尽管这种方法比使用特性或描述符更为通用，但需要
额外的工作来模拟专门关注属性的其他工具。我们需要在运行时检查名称，并且必须编写一个

__setattr__以拦截并验证属性赋值。

对于这个例子的特性和描述符版本，注意__init__构造函数方法中的属性赋值触发了类的__setattr__方
法，这还是很关键的。例如，当这个方法分配给self.name时，它自动地调用_setattr_方法，该方法转换
值，并将其分配给一个名为name的实例属性。通过在该实例上存储name，它确保了未来的访问不会触发
__getattr__。相反，acct存储为_acct，因此随后对acct的访问会调用__getattr__。

最后，像前两个例子中的情况一样，这个类管理名为name、age和acct的属性。允许直接访问属性addr；
并且提供一个名为remain的只读属性，它是完全虚拟的并且根据需要计算。

为了进行比较，这个替代方法有32行代码——比基于特性的版本少了7行，比使用描述符的版本少了13
行。当然，清晰与否比代码大小更重要，但额外的代码有时候意味着额外的开发和维护工作。可能这里

更重要的是角色：像__getattr__这样的通用工具可能更适合于通用委托，而特性和描述符更直接是为了
管理特定属性而设计。

还要注意，当设置未管理的属性（例如，addr）的时候，这里的代码引发额外调用，然而获取未管理的
属性并不会引发额外调用，因为它们是定义了的。尽管这可能对大多数程序都会导致不可忽视的额外开

销，但只有当访问管理的属性的时候，特性和描述符才会引发额外调用。

下面是代码的__getattr__版本：



使用使用__getattribute__验证验证

最后的变体使用__getattribute__在需要的时候拦截属性获取并管理它们。这里，每次属性获取都会捕
获，因此，我们测试属性名称来检测管理的属性，并将所有其他的属性指向超类以实现常规的获取过

程。这个版本和前面的版本一样，使用了同样的__setattr__来捕获赋值。

这段代码的工作和__getattr__版本很相似，因此，我不想在这里重复整个介绍。然而，注意，由于每个
属性获取都指向了__getattribute__，所以这里我们不需要压缩名称以拦截它们（acct存储为acct）。另一
方面，这段代码必须负责把未压缩的属性获取指向一个超类以避免循环。

还要注意，对于设置和获取未管理的属性（例如，addr），这个版本都会引发额外调用。如果速度极为
重要，这个替代方法可能会是所有方案中最慢的。为了进行比较，这个版本也有32行代码，和前面的版
本一样：

要确保自己学习和运行本节中的代码，以获得关于管理属性编码技术的更多技巧。



本章小结本章小结

本章介绍了在Python中管理对属性进行访问的各种技术，包括__getattr__和__getattribute__操作符重载方
法、类特性和属性描述符。此外，还比较和对比了这些工具，并给出了一些用例来展示它们的行为。

第38章继续我们的构建工具学习，来看看装饰器，即在函数和类创建的时候而不是属性访问的时候运行
的代码。在继续学习之前，让我们来看一组练习题，以复习在本章学习的内容。



本章习题本章习题

1.__getattr__和__getattribute__有何区别？

2.特性和描述符有何区别？

3.特性和装饰器有何关联？

4.__getattr__和__getattribute__以及特性和描述符之间主要的功能区别是什么？

5.所有这些功能的比较只是某种争论吗？



习题解答习题解答

1.__getattr__方法只针对未定义属性的获取运行，即那些没有在一个实例上显示的属性，以及没有从它
的任何类继承的属性。相反，__getattribute__方法针对所有的属性获取运行，不管属性是否定义了。因
此，__getattr__中的代码可以自由地获取其他属性，如果它们定义了的话；而__getattribute__针对所有这
样的属性获取使用特定代码以避免循环（它必须把获取指向一个超类以跳过自身）。

2.特性充当一个特定角色，而描述符更为通用。特性定义了特定属性的获取、设置和删除功能。描述符
也提供了一个类，带有完成这些操作的方法，但是，它们提供了额外的灵活性以支持更多任意行为。实

际上，特性真的只是创建特定描述符的一种简单方法——即在属性访问上运行的一个描述符。编码上也
有区别：特性通过一个内置函数创建，而描述符用一个类来编码；同样，描述符可以利用类的所有常用

OOP功能，例如继承。此外，除了实例的状态信息，描述符有它们自己的本地状态，因此，它们可以避
免在实例中的名称冲突。

3.特性可以用装饰器语法编写。由于property内置函数接受一个单个的函数参数，它可以直接用作一个函
数装饰器来定义一个获取访问特性。由于名称重新绑定装饰器的行为，所以被装饰的函数的名称分配给

了一个特性，而特性的获取访问器设置为最初装饰的函数（name=property(name)）。特性的setter和deleter
属性允许我们进一步用装饰器语法添加设置和删除访问器——它们把访问器设置为装饰的函数并且返回
扩展的特性。

4.__getattr__和__getattribute__方法更为通用：它们用来捕获任意多的属性。相反，每个特性或描述符只
针对一个特定属性提供访问拦截——我们不能用一个单个的特性或描述符捕获每个属性获取。另一方
面，特性和描述符都通过设计来处理属性获取和赋值：__getattr__和__getattribute__只处理获取；要拦截
赋值，必须编写__setattr__。实现也是不同的：__getattr__和__getattribute__是操作符重载方法，而特性和
描述符是手动赋给类属性的对象。

5.并非如此。引用Python同名的喜剧Monty Python's Flying Circus中的台词：



第第38章　装饰器章　装饰器

在本书的高级类主题一章中（第31章），我们介绍了静态方法和类方法，并且快速浏览了Python提供的
声明装饰器的语法@decorator。我们还在上一章（第37章）遇到过函数装饰器，并探讨了property内置函
数充当装饰器的能力，在第28章中，我们还学习了抽象超类的概念。

本章选择了前面对装饰器介绍所没有涉及的内容。这里，我们将深入装饰器的内部工作机制，并学习自

己编写新的装饰器的更多高级方法。正如我们将要了解到的，我们在前面各章学习到的很多概念（例如

状态保持），会在装饰器中常规出现。

这是一个颇为高级的话题，并且装饰器的构建对于工具构架者比对于应用程序员的意义更大。此外，装

饰器在流行Python框架中变得越来越常见，对其基本的理解有助于认识它们的作用，即便你只是一个装
饰器的用户。

除了详细介绍装饰器的构建，本章还作为装饰器在Python中应用的更为实际的案例研究。由于本章的示
例比我们在本书其他各章见到的示例都要大，它们更好地说明了代码如何组合为较为完整的系统和工

具。作为额外的好处，我们在这里编写的很多代码可以作为通用的工具用于日常编程之中。

什么是装饰器什么是装饰器

装饰是为函数和类指定管理代码的一种方式。装饰器本身的形式是处理其他的可调用对象的可调用的对

象（如函数）。正如我们在本书前面所见到过的，Python装饰器以两种相关的形式呈现：

·函数装饰器在函数定义的时候进行名称重绑定，提供一个逻辑层来管理函数和方法或随后对它们的调
用。

·类装饰器在类定义的时候进行名称重绑定，提供一个逻辑层来管理类，或管理随后调用它们所创建的
示例。

简而言之，装饰器提供了一种方法，在函数和类定义语句的末尾插入自动运行代码——对于函数装饰
器，在def的末尾；对于类装饰器，在class的末尾。这样的代码可以扮演不同的角色，参见后面小节的介
绍。

管理调用和实例管理调用和实例

例如，通常的用法中，这种自动运行的代码可能用来增强对函数和类的调用。它通过针对随后的调用安

装包装器对象来实现这一点：

·函数装饰器安装包装器对象，以在需要的时候拦截随后的函数调用并处理它们。

·类装饰器安装包装器对象，以在需要的时候拦截随后的实例创建调用并处理它们。

装饰器通过自动把函数和类名重绑定到其他的可调用对象来实现这些效果，在def和class语句的末尾做到
这点。当随后调用的时候，这些可调用对象可以执行诸如对函数调用跟踪和计时、管理对类实例属性的

访问等任务。



管理函数和类管理函数和类

尽管本章的大多数实例都使用包装器来拦截随后对函数和类的调用，但这并非使用装饰器的唯一方法：

·函数装饰器也可以用来管理函数对象，而不是随后对它们的调用——例如，把一个函数注册到一个
API。然而，我们在这里主要关注更为常见的用法，即调用包装器应用程序。

·类装饰器也可以用来直接管理类对象，而不是实例创建调用——例如，用新的方法扩展类。因为这些
用法和元类有很大的重合（实际上，都是在类创建过程的最后运行），我们将在下一章看到更多的例

子。

换句话说，函数装饰器可以用来管理函数调用和函数对象，类装饰器可以用来管理类实例和类自身。通

过返回装饰的对象自身而不是一个包装器，装饰器变成了针对函数和类的一种简单的后创建步骤。

不管扮演什么样的角色，装饰器都提供了一种方便而明确的方法，来编写在程序开发阶段和现实产品系

统中都有用的工具。



使用和定义装饰器使用和定义装饰器

根据你的工作形式，你可能成为装饰器的用户或提供者。正如我们所看到的，Python本身带有具有特定
角色的内置装饰器——静态方法装饰器、属性装饰器以及更多。此外，很多流行的Python工具包括了执
行管理数据库或用户接口逻辑等任务的装饰器。在这样的情况中，我们不需要知道装饰器如何编码就可

以完成任务。

对于更为通用的任务，程序员可以编写自己的任意装饰器。例如，函数装饰器可能通过添加跟踪调用、

在调试时执行参数验证测试、自动获取和释放线程锁、统计调用函数的次数以进行优化等的代码来扩展

函数。你可以想象添加到函数调用中的任何行为，都可以作为定制函数装饰器的备选。

另外一方面，函数装饰器设计用来只增强一个特定函数或方法调用，而不是一个完整的对象接口。类装

饰器更好地充当后一种角色——因为它们可以拦截实例创建调用，它们可以用来实现任意的对象接口扩
展或管理任务。例如，定制的类装饰器可以跟踪或验证对一个对象的每个属性引用。它们也可以用来实

现代理对象、单体类以及其他常用的编程模式。实际上，我们将会发现很多类装饰器与在第30章中见到
的委托编程模式有很大的相似之处。



为什么使用装饰器为什么使用装饰器

像很多高级Python工具一样，从纯技术的视角来看，并不是严格需要装饰器：它们的功能往往可以使用
简单的辅助函数调用或其他的技术来实现（并且从基本的层面出发，我们总是可以手动地编写装饰器所

自动执行的名称重绑定）。

也就是说，装饰器为这样的任务提供了一种显式的语法，它使得意图明确，可以最小化扩展代码的冗

余，并且有助于确保正确的API使用：

·装饰器有一种非常明确的语法，这使得它们比那些可能任意地远离主体函数或类的辅助函数调用更容
易为人们发现。

·当主体函数或类定义的时候，装饰器应用一次；在对类或函数的每次调用的时候，不必添加额外的代
码（在未来可能必须改变）。

·由于前面两点，装饰器使得一个API的用户不太可能忘记根据API需求扩展一个函数或类。

换句话说，除了其技术模型之外，装饰器提供了一些和代码维护性和审美相关的优点。此外，作为结构

化工具，装饰器自然地促进了代码的封装，这减少了冗余性并使得未来变得更容易。

装饰器确实也有一些潜在的缺点——当它们插入包装类的逻辑，它们可以修改装饰的对象的类型，并且
它们可能引发额外的调用。另外一方面，同样的考虑也适用于任何为对象添加包装逻辑的技术。

我们将在本章随后的真实代码中说明这些权衡。尽管选择使用装饰器仍然多少有些主观性，但它们的优

点引人注目，足以使其快速成为Python世界中的最佳实践。为了帮助你做出决定，让我们来看一些细
节。



基础知识基础知识

让我们首先从一个符号的角度来第一次看一看装饰行为。我们很快将编写真正的代码，但是，由于装饰

器的很多神奇之处可归结为自动重绑定操作，所以首先理解这一映射是很重要的。

函数装饰器函数装饰器

函数装饰器已经从Python 2.5开始可用。正如我们在本书前面所见到的，它们主要只是一种语法糖：通
过在一个函数的def语句的末尾来运行另一个函数，把最初的函数名重新绑定到结果。

用法

函数装饰器是一种关于函数的运行时声明，函数的定义需要遵守此声明。装饰器在紧挨着定义一个函数

或方法的def语句之前的一行编写，并且它由@符号以及紧随其后的对于元函数的一个引用组成——这
是管理另一个函数的一个函数（或其他的可调用对象）。

在编码方面，函数装饰器自动将如下的语法：

映射为这一对等的形式，其中装饰器是一个单参数的可调用对象，它返回与F具有相同数目的参数的一
个可调用对象：

这一自动名称重绑定在def语句上有效，不管它针对一个简单的函数或是类中的一个方法。当随后调用F
函数的时候，它自动调用装饰器所返回的对象，该对象可能是实现了所需的包装逻辑的另一个对象，或

者是最初的函数本身。

换句话说，装饰实际把如下的第一行映射为第二行（尽管装饰器实际上只运行一次，在装饰的时候）：

这一自动名称重绑定说明了我们在本书前面遇到的静态方法和正确的装饰语法的原因：

在这两个例子中，在def语句的末尾，方法名重新绑定到一个内置函数装饰器的结果。随后再调用最初
的名称，将会调用装饰器所返回的对象。

实现

装饰器自身是一个返回可调用对象的可调用对象。也就是说，它返回了一个对象，当随后装饰的函数通

过其最初的名称调用的时候，将会调用这个对象——不管是拦截了随后调用的一个包装器对象，还是最
初的函数以某种方式的扩展。实际上，装饰器可以是任意类型的可调用对象，并且返回任意类型的可调

用对象：函数和类的任何组合都可以使用，尽管一些组合更适合于特定的背景。

例如，要在一个函数创建之后接入装饰协议以管理函数，我们需要编写如下形式的装饰器：

由于最初的装饰函数分配回给其名称，这么做将直接向函数的定义添加创建之后的步骤。这样的一个结

构可能会用来把一个函数注册到一个API、赋值函数属性，等等。

更典型的用法，是插入逻辑以拦截对函数的随后调用，我们可以编写一个装饰器来返回和最初函数不同

的一个对象：

这个装饰器在装饰的时候调用，并且当随后调用最初的函数名的时候，它所返回的调用对象将被调用。

装饰器自身接受被装饰的函数，返回的调用对象会接受随后传递给被装饰函数的名称的任何参数。这和



类方法的工作方式相同：隐含的实例对象只是在返回的可调用对象的第一个参数中出现。

更概括地说，有一种常用的编码模式可以包含这一思想——装饰器返回了一个包装器，包装器把最初的
函数保持到一个封闭的作用域中：

当随后调用名称func的时候，它确实调用装饰器所返回的包装器函数；随后包装器函数可能会运行最初
的func，因为它在一个封闭的作用域中仍然可以使用。当以这种方式编码的时候，每个装饰的函数都会
产生一个新的作用域来保持状态。

为了对类做同样的事情，我们可以重载调用操作，并且使用实例属性而不是封闭的作用域：

现在，随后再调用func的时候，它确实会调用装饰器所创建的实例的__call__运算符重载方法；然
后，__call__方法可能运行最初的func，因为它在一个实例属性中仍然可用。当按照这种方式编写代码的
时候，每个装饰的函数都会产生一个新的实例来保持状态。

支持方法装饰

关于前面的基于类的代码的细微的一点是，尽管它对于拦截简单函数调用有效，但当它应用于类方法函

数的时候，并不是很有效：

当按照这种方式编码的时候，装饰的方法重绑定到装饰器类的一个实例，而不是一个简单的函数。

这一点带来的问题是，当装饰器的__call__方法随后运行的时候，其中的self接收装饰器类实例，并且类
C的实例不会包含到一个*args中。这使得有可能把调用分派给最初的方法——即保持了最初的方法函数
的装饰器对象，但是，没有实例传递给它。

为了支持函数和方法，嵌套函数的替代方法工作得更好：

当按照这种方法编写的包装类在其第一个参数里接收了C类实例的时候，它可以分派到最初的方法和访
问状态信息。

从技术上讲，这种嵌套函数版本是有效的，因为Python创建了一个绑定的方法对象，并且由此只有当一
个方法属性引用一个简单的函数的时候，才把主体类实例传递给self参数；相反，当它引用可调用的类
的一个实例的时候，可调用的类的实例传递给self，以允许可调用的类访问自己的状态信息。在本章随
后，我们还将看到这一细微的区别在实际实例中的作用。

还要注意，嵌套函数可能是支持函数和方法的装饰的最直接方式，但是不一定是唯一的方式。例如，上

一章中的描述符，调用的时候接收了描述符和主体类实例。然而，更为复杂的是，在本章稍后，我们将

看到这一工具如何在这一背景下起作用。



类装饰器类装饰器

函数装饰器已经证明了是如此有用，以至于这一模式在Python 2.6和Python 3.0中扩展为允许类装饰器。
类装饰器与函数装饰器密切相关，实际上，它们使用相同的语法和非常相似的编码模式。然而，不是包

装单个的函数或方法，类装饰器是管理类的一种方式，或者用管理或扩展类所创建的实例的额外逻辑，

来包装实例构建调用。

用法

从语法上讲，类装饰器就像前面的class语句一样（就像前面函数定义中出现的函数装饰器）。在语法
上，假设装饰器是返回一个可调用对象的一个单参数的函数，类装饰器语法：

等同于下面的语法——类自动地传递给装饰器函数，并且装饰器的结果返回来分配给类名：

直接的效果就是，随后调用类名会创建一个实例，该实例会触发装饰器所返回的可调用对象，而不是调

用最初的类自身。

实现

新的类装饰器使用函数装饰器所使用的众多相同的技术来编码。由于类装饰器也是返回一个可调用对象

的一个可调用对象，因此大多数函数和类的组合已经足够了。

尽管先编码，但装饰器的结果是当随后创建一个实例的时候才运行的。例如，要在一个类创建之后直接

管理它，返回最初的类自身：

不是插入一个包装器层来拦截随后的实例创建调用，而是返回一个不同的可调用对象：

这样的一个类装饰器返回的可调用对象，通常创建并返回最初的类的一个新的实例，以某种方式来扩展

对其接口的管理。例如，下面的实例插入一个对象来拦截一个类实例的未定义的属性：

在这个例子中，装饰器把类的名称重新绑定到另一个类，这个类在一个封闭的作用域中保持了最初的

类，并且当调用它的时候，创建并嵌入了最初的类的一个实例。当随后从该实例获取一个属性的时候，

包装器的__getattr__拦截了它，并且将其委托给最初的类的嵌入的实例。此外，每个被装饰的类都创建
一个新的作用域，它记住了最初的类。在本章后面，我们将用一些更有用的代码来充实这个例子。

就像函数装饰器一样，类装饰器通常可以编写为一个创建并返回可调用的对象的“工厂”函数，或者使用
__init__或__call__方法来拦截所有调用操作的类，或者是由此产生的一些组合。工厂函数通常在封闭的
作用域引用中保持状态，类通常在属性中保持状态。

支持多个实例

和函数装饰器一样，使用类装饰器的时候，一些可调用对象组合比另一些工作得更好。考虑前面例子的

类装饰器的一个如下的无效替代方式：

这段代码处理多个被装饰的类（每个都产生一个新的Decorator实例），并且会拦截实例创建调用（每个
运行__call__方法）。然而，和前面的版本不同，这个版本没有能够处理给定的类的多个实例——每个
实例创建调用都覆盖了前面保存的实例。最初的版本确实支持多个实例，因为每个实例创建调用产生了

一个新的独立的包装器对象。更通俗地说，如下模式中的每一个都支持多个包装的实例：



我们将在本章随后一个更为实用的环境中研究这一现象，然而，在实际中，我们必须小心地正确组合可

调用类型以支持自己的意图。



装饰器嵌套装饰器嵌套

有的时候，一个装饰器不够。为了支持多步骤的扩展，装饰器语法允许我们向一个装饰的函数或方法添

加包装器逻辑的多个层。当使用这一功能的时候，每个装饰器必须出现在自己的一行中。这种形式的装

饰器语法：

如下这样运行：

这里，最初的函数通过3个不同的装饰器传递，并且最终的可调用对象返回来分配给最初的名称。每个
装饰器处理前一个的结果，这可能是最初的函数或一个插入的包装器。如果所有的装饰器都插入包装

器，直接的效果就是，当调用最初的函数名时，将会调用包装对象逻辑的3个不同的层，从而以3种不同
的方式扩展最初的函数。列出的最后的装饰器是第一次应用的并且最深层次的嵌套。

就像对函数一样，多个类装饰器导致了多个嵌套的函数调用，并且可能导致围绕实例创建调用的包装器

逻辑的多个层。例如，如下的代码：

等同于如下的代码：

再次，每个装饰器都自由地返回最初的类或者一个插入的包装器对象。有了包装器，当最终请求最初C
类的一个实例的时候，这一调用会重定向到spam和eggs装饰器提供的包装层对象，二者可能有任意的不
同角色。

例如，如下的什么也不做的装饰器只是返回被装饰的函数：

同样的语法在类上也有效，就像这里什么也不做的装饰器一样。

然而，当装饰器插入包装器函数对象，调用的时候它们可能扩展最初的函数——如下的代码将其结果连
接到一个装饰器层中，随着它从内向外地运行层：

我们在这里使用了lambda函数来实现包装器层（每个层在一个封闭的作用域里保持了包装的函数）。实
际上，包装器可以采取函数、可调用的类以及更多形式。当设计良好的时候，装饰器嵌套允许我们以种

类多样的方式来组合扩展步骤。



装饰器参数装饰器参数

函数装饰器和类装饰器似乎都能接受参数，尽管实际上这些参数传递给了真正返回装饰器的一个可调用

对象，而装饰器反过来又返回一个可调用对象。例如，如下代码：

自动地映射到其对等的形式，其中装饰器是一个可调用对象，它返回实际的装饰器。返回的装饰器反过

来返回可调用的对象，这个对象随后运行以调用最初的函数名：

装饰器参数在装饰发生之前就解析了，并且它们通常用来保持状态信息供随后的调用使用。例如，这个

例子中的装饰器函数，可能采用如下的形式：

这个结构中的外围函数通常会把装饰器参数与状态信息分开保存，以便在实际的装饰器中使用，或者在

它所返回的可调用对象中使用，或者在二者中都使用。这段代码在封闭的函数作用域引用中保存了状态

信息参数，但是通常也可以使用类属性。

换句话说，装饰器参数往往意味着可调用对象的3个层级：接受装饰器参数的一个可调用对象，它返回
一个可调用对象以作为装饰器，该装饰器返回一个可调用对象来处理对最初的函数或类的调用。这3个
层级的每一个都可能是一个函数或类，并且可能以作用域或类属性的形式保存了状态。我们将在本章后

面看到应用装饰器参数的实际例子。



装饰器管理函数和类装饰器管理函数和类

尽管本章剩下的很大篇幅集中在包装对函数和类的随后调用，但我应该强调装饰器机制比这更加通用

——它是在函数和类创建之后通过一个可调用对象传递它们的一种协议。因此，它可以用来调用任意的
创建后处理：

只要以这种方式返回最初装饰的对象，而不是返回一个包装器，我们就可以管理函数和类自身，而不只

是管理随后对它们的调用。在本章稍后，我们将看到使用这一思想的更为实际的例子，它们用装饰把可

调用对象注册到一个API，并且在创建函数的时候为它们赋值属性。



编写函数装饰器编写函数装饰器

现回到代码层面。在本章剩下的内容里，我们将学习实际的例子来展示刚刚介绍的装饰器概念。本小节

展示几个函数装饰器的实际例子，下一小节展示实际的类装饰器例子。此后，我们将通过使用类和函数

装饰器的一些较大的例子来结束本章。

跟踪调用跟踪调用

首先，让我们回顾一下第31章介绍的跟踪器的例子。如下的代码定义并应用一个函数装饰器，来统计对
装饰的函数的调用次数，并且针对每一次调用打印跟踪信息：

注意，用这个类装饰的每个函数将如何创建一个新的实例，带有自己保存的函数对象和调用计数器。还

要注意观察，*args参数语法如何用来打包和解包任意的多个传入参数。这一通用性使得这个装饰器可以
用来包装带有任意多个参数的任何函数（这个版本还不能在类方法上工作，但是，我们将在本小节稍后

修改这一点）。

现在，如果导入这个模块的函数并交互地测试它，将会得到如下的一种行为——每次调用都初始地产生
一条跟踪信息，因为装饰器类拦截了调用。这段代码在Python 2.6和Python 3.0下都能运行，就像本章中
所有其他的代码一样，除非特别提示：

运行的时候，tracer类和装饰的函数分开保存，并且拦截对装饰的函数随后的调用，以便添加一个逻辑
层来统计和打印每次调用。注意，调用的总数如何作为装饰的函数的一个属性显示——装饰的时
候，spam实际上是tracer类的一个实例（对于进行类型检查的程序，可能还会衍生一次查找，但是通常
是有益的）。

对于函数调用，@装饰语法可能比修改每次调用来说明额外的逻辑层要更加方便，并且它避免了意外地
直接调用最初的函数。考虑如下所示的非装饰器的对等代码：

这一替代方法可以用在任何函数上，且不需要特殊的@语法，但是和装饰器版本不同，它在代码中调用
函数的每个地方需要额外的语法。此外，它的意图可能不够明显，并且它不能确保额外的层将会针对常

规调用而调用。尽管装饰器不是必需的（我们总是可以手动地重新绑定名称），它们通常是最为方便

的。



状态信息保持选项状态信息保持选项

前面小节的最后一个例子引发了一个重要的问题。函数装饰器有各种选项来保持装饰的时候所提供的状

态信息，以便在实际函数调用过程中使用。它们通常需要支持多个装饰的对象以及多个调用，但是，有

多种方法来实现这些目标：实例属性、全局变量、非局部变量和函数属性，都可以用于保持状态。

类实例属性

例如，这里是前面的例子的一个扩展版本，其中添加了对关键字参数的支持，并且返回包装函数的结

果，以支持更多的用例：

就像最初的版本一样，这里的代码使用类实例属性来显式地保存状态。包装的函数和调用计数器都是针

对每个实例的信息——每个装饰都有自己的拷贝。当在Python 2.6和Python 3.0下运行一段脚本的时候，
这个版本的输出如下所示。注意spam和eggs函数的每一个是如何有自己的调用计数器的，因为每个装饰
都创建一个新的类实例：

尽管对于装饰函数有用，但是当应用于方法的时候，这种编码方案也有问题（随后更为详细地介绍）。

封闭作用域和全局作用域

封闭def作用域引用和嵌套的def常常可以实现相同的效果，特别是对于装饰的最初函数这样的静态数
据。然而，在这个例子中，我们也需要封闭的作用域中的一个计数器，它随着每次调用而更改，并且，

这在Python 2.6中是不可能的。在Python 2.6中，我们可以使用类和属性，正如我们前面所做的那样，或
者使用全局声明把状态变量移出到全局作用域：

遗憾的是，把计数器移出到共同的全局作用域允许像这样修改它们，也意味着它们将为每个包装的函数

所共享。和类实例属性不同，全局计数器是跨程序的，而不是针对每个函数的——对于任何跟踪的函数
调用，计数器都会递增。如果你比较这个版本与前一个版本的输出，就可以看出其中的区别——单个
的、共享的全局调用计数器根据每次装饰函数的调用不正确地更新：

封闭作用域和nonlocal

共享全局状态可能是我们在某些情况下想要的。如果我们真的想要一个针对每个函数的计数器，要么像

前面那样使用类，要么使用Python 3.0中新的nonlocal语句，第17章曾介绍过该语句。由于这一新的语句
允许修改封闭的函数作用域变量，所以它们可以充当针对每次装饰的、可修改的数据：

现在，由于封装的作用域变量不能跨程序而成为全局的，所以每个包装的函数再次有了自己的计数器，

就像是针对类和属性一样。这里是在Python 3.0下运行时新的输出：

函数属性

最后，如果你没有使用Python 3.X并且没有一条nonlocal语句，可能仍然能够针对某些可改变的状态使用
函数属性来避免全局和类。在最新的Pythons中，我们可以把任意属性分配给函数以附加它们，使用
func.attr=value就可以了。在我们的例子中，可以直接对状态使用wrapper.calls。如下的代码与前面的
nonlocal版本一样地工作，因为计数器再一次是针对每个装饰的函数的，但是，它也可以在Python 2.6下
运行：



注意，这种方法有效，只是因为名称wrapper保持在封闭的tracer函数的作用域中。当我们随后增加
wrapper.calls时，并不是在修改名称wrapper本身，因此，不需要nonlocal声明。

这种方案几乎作为一个脚注来介绍，因为它比Python 3.0中的nonlocal要隐晦得多，并且可能留待其他方
案无济于事的情况下使用更好。然而，我们将解答本章末尾一个问题的时候使用它，那里，我们需要从

装饰器代码的外部访问保存的状态；nonlocal只能从嵌套函数自身的内部看到，但是函数属性有更广泛
的可见性。

由于装饰器往往意味着可调用对象的多个层级，所以我们可以用封闭的作用域和带有属性的类来组合函

数，以实现各种各样的编码结构。正如我们随后将见到的，这有时候可能比我们所期待的要细微——每
个装饰的函数应该有自己的状态，并且每个装饰的类都应该需要针对自己的状态和针对每个产生实例的

状态。

实际上，正如下一小节所介绍的，如果我们也想要对一个类方法应用函数装饰器，必须小心Python在作
为可调用类实例对象的装饰器编码和作为函数的装饰器编码之间的区分。



类错误之一：装饰类方法类错误之一：装饰类方法

当我编写上面的第一个tracer函数的时候，我幼稚地假设它也应该适用于任何方法——装饰的方法应该
同样地工作，但是，自动的self实例参数应该直接包含在*args的前面。遗憾的是，我错了：当应用于类
方法的时候，tracer的第一个版本失效了，因为self是装饰器类的实例，并且装饰的主体类的实例没有包
含在*args中。在Python 3.0和Python 2.6中都是如此。

我在本章前面介绍了这一现象，但是现在，我们可以在真实的工作代码环境中看到它。假设基于类的跟

踪装饰器如下：

简单函数的装饰与前面介绍的一样：

然而，类方法的装饰失效了（更明白的读者可能会认识到，这是我们在第27章面向对象教程中的Person
类的再现）：

这里问题的根源在于，tracer类的__call__方法的self——它是一个tracer实例，还是一个Person实例？我们
真的需要将其编写为两者都是：tracer用于装饰器状态，Person用于指向最初的方法。实际上，self必须是
tracer对象，以提供对tracer的状态信息的访问；不管装饰一个简单的函数还是一个方法，都是如此。

遗憾的是，当我们用__call__把装饰方法名重绑定到一个类实例对象的时候，Python只向self传递了tracer
实例；它根本没有在参数列表中传递Person主体。此外，由于tracer不知道我们要用方法调用处理的
Person实例的任何信息，没有办法创建一个带有一个实例的绑定的方法，因此，没有办法正确地分配调
用。

实际上，前面的列表最终传递了太少的参数给装饰的方法，并且导致了一个错误。在装饰器的__call__
方法添加一行，以打印所有的参数来验证这一点。正如你所看到的，self是一个tracer，并且Person实例完
全缺失：

正如前面提到的，出现这种情况是因为：当一个方法名绑定只是绑定到一个简单的函数，Python向self传
递了隐含的主体实例；当它是一个可调用类的实例的时候，就传递这个类的实例。从技术上讲，当方法

是一个简单函数的时候，Python只是创建了一个绑定的方法对象，其中包含了主体实例。

使用嵌套函数来装饰方法

如果想要函数装饰器在简单函数和类方法上都能工作，最直接的解决方法在于使用前面介绍的状态保持

方法之一——把自己的函数装饰器编写为嵌套的def，以便对于包装器类实例和主体类实例都不需要依
赖于单个的self实例参数。

如下的替代方案使用Python 3.0的nonlocal。由于装饰的方法重新绑定到简单的函数而不是实例对象，所
以Python正确地传递了Person对象作为第一个参数，并且装饰器将其从*args中的第一项传递给真正的、
装饰的方法的self参数：

这个版本在函数和方法上都有效：

使用描述符装饰方法

尽管前一小节介绍的嵌套函数的解决方案是支持应用于函数和类方法的装饰器的最直接方法，其他的方

法也是可能的。例如，我们在上一章中介绍的描述符功能，在这里也能派上用场。



还记得我们在前一章的讨论中，描述符可能是分配给对象的一个类属性，该对象带有一个__get__方
法，当引用或获取该属性的时候自动运行该方法（在Python 2.6中需要对象派生，但在Python 3.0中不需
要）：

描述符也能够拥有__set__和__del__访问方法，但是，我们在这里不需要它们。现在，由于描述符的
__get__方法在调用的时候接收描述符类和主体类实例，因此当我们需要装饰器的状态以及最初的类实
例来分派调用的时候，它很适合于装饰方法。考虑如下的替代的跟踪装饰器，它也是一个描述符：

这和前面的嵌套的函数代码一样有效。装饰的函数只调用其__call__，而装饰的方法首先调用其__get__
来解析方法名获取（在instance.method上）；__get__返回的对象保持主体类实例并且随后调用以完成调
用表达式，由此触发__call__。例如，要测试代码的调用：

首先运行tracer.__get__，因为Person类的giveRaise属性已经通过函数装饰器重新绑定到了一个描述符。然
后，调用表达式触发返回的包装器对象的__call__方法，它返回来调用tracer.__call__。

包装器对象同时保持描述符和主体实例，因此，它可以将控制指回到最初的装饰器/描述符类实例。实
际上，在方法属性获取过程中，包装的对象保持了主体类实例可用，并且将其添加到了随后调用的参数

列表，该参数列表会传递给__call__。在这个应用程序中，用这种方法把调用路由到描述符类实例是需
要的，由此对包装方法的所有调用都使用描述符实例对象中的同样的调用计数器状态信息。

此外，我们也可以使用一个嵌套的函数和封闭的作用域引用来实现同样的效果——如下的版本和前面的
版本一样的有效，通过为一个嵌套函数和作用域引用交换类和对象属性，但是，它所需的代码显著减

少：

为这些替代方法添加print语句是为了自己跟踪获取/调用过程的两个步骤，用前面嵌套函数替代方法中同
样的测试代码来运行它们。在两种编码中，基于描述符的方法也比嵌套函数的选项要细致得多，因此，

它可能是这里的又一种选择。在其他的环境中，它也可能是一种有用的编码模式。

在本章剩余的内容中，我们将相当随意地使用类或函数来编写函数装饰器，只要它们都只适用于函数。

一些装饰器可能并不需要最初的类的实例，并且如果编写为一个类，它将在函数和方法上都有效——例
如Python自己的静态方法装饰器，就不需要主体类的一个实例（实际上，它主要是从调用中删除实
例）。

然而，这里的叙述的教训是，如果你想要装饰器在简单函数和类方法上都有效，最好使用基于嵌套函数

的编码模式，而不是带有调用拦截的类。



计时调用计时调用

为了展示函数装饰器的各种各样能力的一个特殊样例，让我们来看一种不同的应用场景。下一个装饰器

将对一个装饰的函数的调用进行计时——既有针对一次调用的时间，也有所有调用的总的时间。该装饰
器应用于两个函数，以便比较列表解析和map内置调用所需的时间（为了便于比较，参见本书第20章中
另一个非装饰器的示例，它可以作为这里的计时迭代替代方案）：

在这个例子中，一种非装饰器的方法允许主体函数用于计时或不用于计时，但是，当需要计时的时候，

它也会使调用签名变得复杂（我们需要在每个调用的时候添加代码，而不是在def中添加一次代码），
并且可能没有直接的方法来保证一个程序中的所有列表生成器调用可以通过计时器逻辑路由，在找到所

有签名并潜在地修改它们方面有所不足。

在Python 2.6中运行的时候，这个文件的self测试代码的输出如下：

测试细微差别：我没有在Python 3.0下运行这段代码，因为正如第14章所介绍的，map内置函数在Python
3.0中返回一个迭代器，而不是像在Python 2.6中那样返回一个实际的列表。由此，Python 3.0的map不能
和一个列表解析的工作直接对应（即，map测试实际上在Python 3.0中没有花时间）。

如果你想要在Python 3.0下运行这段代码，那么就使用list(map())来迫使它像列表解析那样构建一个列表，
否则，就不是真正地进行同类比较。然而，不要在Python 2.6中这么做，如果这么做了，map测试将会负
责构建两个列表，而不是一个。

如下的代码可能会对Python 2.6和Python 3.0都公平，然而要注意，尽管这会使得Python 2.6和Python 3.0中
列表解析和map之间的比较更公平，但因为range在Python 3.0中也是一个迭代器，因此Python 2.6和Python
3.0的结果不会直接比较：

最后，正如我们在本书的模块部分所了解到的，如果你想要能够在其他模块中重用这个装饰器，应该在

文件的底部一个__name__=='__main__'测试的下面缩进self测试代码，以便只有当文件运行的时候才运行
它，而不是当导入它的时候运行。然而，我们不会这么做，因为打算给代码添加另一个功能。



添加装饰器参数添加装饰器参数

前面小节介绍的计时器装饰器有效，但是如果它更加可配置的话，那会更好——例如，提供一个输出标
签并且可以打开或关闭跟踪消息，这些在一个通用目的的工具中可能很有用。装饰器参数在这里派上了

用场：对它们适当编码后，我们可以使用它们来指定配置选项，这些选项可以根据每个装饰的函数而编

码。例如，可以像下面这样添加标签：

这段代码添加了一个封闭的作用域来保持一个装饰器参数，以便随后真正调用的时候使用。当定义了

listcomp函数的时候，它真的调用decorator（timer的结果，在真正装饰发生之前运行），带有其封闭的作
用域内可用的label值。也就是说，timer返回decorator，后者记住了装饰器参数和最初的函数，并且返回
一个可调用的对象，这个可调用对象在随后的调用时调用最初的函数。

我们可以把这种结构用于定时器之中，来允许在装饰的时候传入一个标签和一个跟踪控制标志。下面是

这么做的一个例子，编码在一个名为mytools.py的模块文件中，以便它可以作为一个通用工具导入：

我们在这里做的主要是把最初的Timer类嵌入一个封闭的函数中，以便创建一个作用域以保持装饰器参
数。外围的timer函数在装饰发生前调用，并且它只是返回Timer类作为实际的装饰器。在装饰时，创建了
Timer的一个实例来记住装饰函数自身，而且访问了位于封闭的函数作用域中的装饰器参数。

这一次，不是把self测试代码嵌入这个文件，我们将在一个不同的文件中运行装饰器。下面是时间装饰
器的一个客户，模块文件testseqs.py，再次将其应用于序列迭代器替代方案：

再一次说明，如果想要在Python 3.0中正常地运行这段代码，把map函数包装到一个list调用中。当在
Python 2.6中运行的时候，这文件打印出如下的输出——每个装饰的函数现在都有了一个子集的标签，
该标签由装饰器参数定义：

与通常一样，我们也可以交互地测试它，看看配置参数是如何应用的：

这个计时函数装饰器可以用于任何函数，在模块中和在交互模式下都可以。换句话，它自动获得作为脚

本中计时代码的资格。查看本章后面的“实现私有属性”小节的装饰器参数的示例，以及在本章后面
的“针对位置参数的一个基本范围测试装饰器”小节。

注意：计时方法：本小节的计数器装饰器在任何函数上都有效，但是，要将其应用于类方法上，需要进

行细小的改写。简而言之，正如我们在本章前面的“类错误之一：装饰类方法”小节所介绍的，必须避免
使用一个嵌套的类。由于这一变化将会是我们本章末尾测试题的主题，所以在这里，我们暂时不会给出

完整的解答。



编写类装饰器编写类装饰器

到目前为止，我们已经编写了函数装饰器来管理函数调用，但是，正如我们已经见到的，Python 2.6和
Python 3.0扩展了装饰器使其也能在类上有效。如同前面所提到的，尽管类似于函数装饰器的概念，但
类装饰器应用于类——它们可以用于管理类自身，或者用来拦截实例创建调用以管理实例。和函数装饰
器一样，类装饰器其实只是可选的语法糖，尽管很多人相信，它们使得程序员的意图更为明显并且能使

不正确的调用最小化。

单体类单体类

由于类装饰器可以拦截实例创建调用，所以它们可以用来管理一个类的所有实例，或者扩展这些实例的

接口。为了说明这点，这里的第一个类装饰器示例做了前面一项工作——管理一个类的所有实例。这段
代码实现了传统的单体编码模式，其中最多只有一个类的一个实例存在。其单体函数为管理的属性定义

并返回一个函数，并且@语法自动在这个函数中包装了一个主体类：

为了使用它，装饰用来强化单体模型的类：

现在，当Person或Spam类稍后用来创建一个实例的时候，装饰器提供的包装逻辑层把实例构建调用指向
了onCall，它反过来调用getInstance，以针对每个类管理并分享一个单个实例，而不管进行了多少次构建
调用。这段代码的输出如下：

有趣的是，这里如果能像前面介绍的那样，使用nonlocal语句（在Python 3.0及其以后版本中可用）来改
变封闭的作用域名称，我们在这里可以编写一个更为自包含的解决方案——后面的替代方案实现了同样
的效果，它为每个类使用了一个封闭作用域，而不是为每个类使用一个全局表入口：

这个版本同样地工作，但是，它不依赖于装饰器之外的全局作用域中的名称。在Python 2.6或Python 3.0
版本中，我们也可以用类编写一个自包含的解决方案——如下代码对每个类使用一个实例，而不是使用
一个封闭作用域或全局表，并且它和其他的两个版本一样地工作（实际上，依赖于我们随后会见到的同

样的编码模式是一个公用的装饰器类错误，这里我们只想要一个实例，但并不总是这样的情况）：

要让这个装饰器成为一个完全通用的工具，可将其存储在一个可导入的模块文件中，在一个__name__检
查下缩进self测试代码，并且在构建调用中使用**kargs语法支持关键字参数（我们将在建议的练习中讨
论它）。



跟踪对象接口跟踪对象接口

前面小节的单体示例使用类装饰器来管理一个类的所有实例。类装饰器的另一个常用场景是每个产生实

例的接口。类装饰器基本上可以在实例上安装一个包装器逻辑层，来以某种方式管理对其接口的访问。

例如，在第30章中，__getattr__运算符重载方法作为包装嵌入的实例的整个对象接口的一种方法，以便
实现委托编码模式。我们在前一章介绍的管理的属性中看到过类似的例子。还记得吧，当获取未定义的

属性名的时候，__getattr__会运行；我们可以使用这个钩子来拦截一个控制器类中的方法调用，并将它
们传递给一个嵌入的对象。

为了便于参考，这里给出最初的非装饰器委托示例，它在两个内置类型对象上工作：

在这段代码中，Wrapper类拦截了对任何包装的对象的属性的访问，打印出一条跟踪信息，并且使用内
置函数getattr来终止对包装对象的请求。它特别跟踪包装的对象的类之外发出的属性访问。在包装的对
象内部访问其方法不会被捕获，并且会按照设计正常运行。这种整体接口模型和函数装饰器的行为不

同，装饰器只包装一个特定的方法。

类装饰器为编写这种__getattr__技术来包装一个完整接口提供了一个替代的、方便的方法。例如，在
Python 2.6和Python 3.0中，前面的类示例可能编写为一个类装饰器，来触发包装的实例创建，而不是把
一个预产生的实例传递到包装器的构造函数中（在这里也用**kargs扩展了，以支持关键字参数，并且统
计进行访问的次数）：

这里与我们前面在“编写函数装饰器”一节中遇到的跟踪器装饰器有很大不同，注意到这点很重要，在那
里，我们看到了装饰器可以使我们跟踪和计时对一个给定函数或方法的调用。相反，通过拦截实例创建

调用，这里的类装饰器允许我们跟踪整个对象接口，例如，对其任何属性的访问。

下面是这段代码在Python 2.6和Python 3.0下的输出：Spam和Person类的实例上的属性获取都会调用
Wrapper类中的__getattr__逻辑，由于food和bob确实都是Wrapper的实例，得益于装饰器的实例创建调用
重定向：

注意，前面的代码装饰了一个用户定义的类。就像是在本书第30章最初的例子中一样，我们也可以使用
装饰器来包装一个内置的类型，例如列表，只要我们的子类允许装饰器语法，或者手动地执行装饰——
装饰器语法对于@行需要一条class语句。

在下面的代码中，由于装饰的间接作用，x实际是一个Wrapper（我把装饰器类放到了模块文件tracer.py
中，以便以这种方式重用它）：

这种装饰器方法允许我们把实例创建移动到装饰器自身之中，而不是要求传入一个预先生成的对象。尽

管这好像是一个细小的差别，它允许我们保留常规的实例创建语法并且通常实现装饰器的所有优点。我

们只需要用装饰器语法来扩展类，而不是要求所有的实例创建调用都通过一个包装器来手动地指向对

象：

假设你将会产生类的多个实例，装饰器通常将会在代码大小和代码可维护性上双赢。

注意：属性版本差异：正如我们在本书第37章所了解到的，在Python 2.6中，__getattr__将会拦截对
__str__和__repr__这样的运算符重载方法的访问，但是，在Python 3.0中不会这样。

在Python 3.0中，类实例会从类中继承这些方法中的一些（而不是全部）的默认形式（实际上，是从自
动对象超类），因为所有的类都是“新式的”。此外，在Python 3.0中，针对打印和+这样的内置操作显式



地调用属性并不会通过__getattr__（或其近亲__getattribute__）路由。新式类在类中查找这样的方法，并
且完全省略常规的实例查找。

此处意味着，在Python 2.6中，基于__getattr__的跟踪包装器将会自动跟踪和传递运算符重载，但是，在
Python 3.0中不会如此。要看到这一点，直接在交互式会话的前面的末尾显示"x"，在Python 2.6中，属性
__repr__被跟踪并且该列表如预期的那样打印出来，但是在Python 3.0中，不会发生跟踪并且列表打印为
Wrapper类使用一个默认显示：

要在Python 3.0中同样工作，运算符重载方法通常需要在包装类中冗余地重新定义，要么手动定义，要
么通过工具定义，或者通过在超类中定义。只有简单命名的属性会在两种版本中都同样工作。我们将在

本章稍后的一个Private装饰器中再次看到版本差异的作用。



类错误之二：保持多个实例类错误之二：保持多个实例

令人好奇的是，这个例子中的装饰器函数几乎可以编写为一个类而不是一个函数，使用正确的运算符重

载协议。如下的略微简化的替代版本类似地工作，因为当@装饰器应用于类的时候，触发__init__，并且
当创建了一个主体类实例的时候触发其__call__。这次，我们的对象实际是Tracer的实例，并且这里，我
们实际上只是为避免使用对一个实例属性的封闭作用域引用：

正如我们在前面见到的，这个仅针对类的替代方法像前面一样处理多个类，但是，它对于一个给定的类

的多个实例并不是很有效：每个实例构建调用会触发__call__，这会覆盖前面的实例。直接效果是Tracer
只保存了一个实例，即最后创建的一个实例。自行体验一下看看这是如何发生的，但是，这里给出该问

题的一个示例：

这段代码输出如下——由于这个跟踪器只有一个共享的实例，所以第二个实例覆盖了第一个实例：

这里的问题是一个糟糕的状态保持——我们为每个类创建了一个装饰器实例，但是不是针对每个类实
例，这样一来，只有最后一个实例保持住了。其解决方案就像我们在前面针对装饰方法的类错误一样，

在于放弃基于类的装饰器。

前面的基于函数的Tracer版本确实可用于多个实例，因为每个实例构建调用都会创建一个新的Wrapper实
例，而不是覆盖一个单个的共享的Tracer实例的状态。由于同样的原因，最初的非装饰器版本正确地处
理多个实例。装饰器不仅仅具有无可争辩的魔力，而且微妙的程度令人难以置信。



装饰器与管理器函数的关系装饰器与管理器函数的关系

无顾这样的微妙性，Tracer类装饰器示例最终仍然是依赖于__getattr__来拦截对一个包装和嵌入实例对象
的获取。正如我们在前面见到的，我们真正需要完成的只是，把实例创建调用移入一个类的内部，而不

是把实例传递一个管理器函数。对于最初的非装饰器跟踪实例，我们将直接有差异地编写实例创建：

基本上，类装饰器把特殊语法需求从实例创建调用迁移到了类语句自身。对于本节前面的单体示例来说

也是如此，我们直接将类及其构建参数传递到了一个管理器函数中，而不是装饰一个类并使用常规的实

例创建调用：

作为替代方案，我们可以使用Python的内省工具来从一个已准备创建好的实例来获取类（假设创建一个
初始化实例是可以接受的）：

这对于我们前面所编写的跟踪器那样的函数装饰器也是成立的：我们可以直接把函数及其参数传递到负

责分配调用的一个管理器中，而不是用拦截随后调用的逻辑来装饰一个函数：

像这样的管理器函数的方法把使用特殊语法的负担放到了调用上，而不是期待在函数和类定义上使用装

饰语法。



为什么使用装饰器（重访）为什么使用装饰器（重访）

那么，为什么我们只是展示不使用装饰器的方法来实现单体呢？正如我在本章开始的时候提到的，装饰

器展示给我们利弊权衡。尽管语法意义重大，当面对新工具的时候，我们通常都忘了问“为什么要用”的
问题。既然已经看到了装饰器实际是如何工作的，让我们花点时间在这里看看更大的问题。

就像大多数语言功能一样，装饰器也有优点和缺点。例如，从负面的角度讲，类装饰器有两个潜在的缺

陷：

类型修改

正如我们所见到的，当插入包装器的时候，一个装饰器函数或类不会保持其最初的类型——其名称重新
绑定到一个包装器对象，在使用对象名称或测试对象类型的程序中，这可能会很重要。在单体的例子

中，装饰器和管理函数的方法都为实例保持了最初的类类型；在跟踪器的代码中，没有一种方法这么

做，因为需要有包装器。

额外调用

通过装饰添加一个包装层，在每次调用装饰对象的时候，会引发一次额外调用所需的额外性能成本——
调用是相对耗费时间的操作，因此，装饰包装器可能会使程序变慢。在跟踪器代码中，两种方法都需要

每个属性通过一个包装器层来指向；单体的示例通过保持最初的类类型而避免了额外调用。

类似的问题也适用于函数装饰器：装饰和管理器函数都会导致额外调用，并且当装饰的时候通常会发生

类型变化（不装饰的时候就没有）。

也就是说，这二者都不是非常严重的问题。对于大多数程序来说，类型差异问题不可能有关系，并且额

外调用对速度的影响也不显著；此外，只有当使用包装器的时候才会产生后一个问题，且这个问题常常

可以忽略，因为需要优化性能的时候可以直接删除装饰器，并且添加包装逻辑的非装饰器解决方案也会

导致额外调用的问题（包括我们将在第39章学习的元类）。

相反，正如我们在本章开始所见到的，装饰器有3个主要优点。与前面小节的管理器（即辅助）函数解
决方案相比，装饰器提供：

明确的语法

装饰器使得扩展明确而显然。它们的@比可能在源文件中任何地方出现的特殊代码要容易识别，例如，
在单体和跟踪器实例中，装饰器行似乎比额外代码更容易被注意到。此外，装饰器允许函数和实例创建

调用使用所有Python程序员所熟悉的常规语法。

代码可维护性

装饰器避免了在每个函数或类调用中重复扩展的代码。由于它们只出现一次，在类或者函数自身的定义

中，它们排除了冗余性并简化了未来的代码维护。对于我们的单体和跟踪器示例，要使用管理器函数的

方法，我们需要在每次调用的时候使用特殊的代码——最初以及未来必须做出的任何修改都需要额外的
工作。

一致性

装饰器使得程序员忘记使用必需的包装逻辑的可能性大大减少。这主要得益于两个优点——由于装饰是
显式的并且只出现一次，出现在装饰的对象自身中，与必须包含在每次调用中的特殊代码相比较，装饰

器促进了更加一致和统一的API使用。例如，在单体示例中，可能更容易忘了通过特殊代码来执行所有
类创建调用，而这将会破坏单体的一致性管理。

装饰器还促进了代码的封装以减少冗余性，并使得未来的维护代价最小化。尽管其他的编码结构化工具



也能做到这些，但装饰器使得这对于扩展任务来说更自然。

然而，这三个优点还不是使用装饰器语法的必需的原因，装饰器的用法最终还是一个格式选择。也就是

说，大多数程序员发现了一个纯粹的好处，特别是它作为正确使用库和API的一个工具。

我还记得类中的构造函数函数的支持者和反对者也有过类似的争论——在介绍__init__方法之前，创建它
的时候通过一个方法手动地运行一个实例，往往也能实现同样的效果（例如，X=Class().init()）。然而，
随着时间的流逝，尽管这基本上是一个格式的选择，但__init__语法也变成了广泛的首选，因为它更为明
确、一致和可维护。尽管这应该由你来决定，但装饰器似乎把很多同样的成功摆到了桌面上。



直接管理函数和类直接管理函数和类

本章中，我们的大多数示例都设计来拦截函数和实例创建调用。尽管这对于装饰器来说很典型，它们并

不限于这一角色。因为装饰器通过装饰器代码来运行新的函数和类，从而有效地工作，它们也可以用来

管理函数和类对象自身，而不只是管理对它们随后的调用。

例如，假设你需要被另一个应用程序使用的方法或类注册到一个API，以便随后处理（可能该API随后
将会调用该对象，以响应事件）。尽管你可能提供一个注册函数，在对象定义之后手动地调用该函数，

但装饰器使得你的意图更为明显。

这一思路如下的简单实现定义了一个装饰器，它既应用于函数也应用于类，把对象添加到一个基于字典

的注册中。由于它返回对象本身而不是一个包装器，所以它没有拦截随后的调用：

当这段代码运行的时候，装饰的对象按照名称添加到注册中，但当随后调用它们的时候，它们仍然按照

最初的编码工作，而没有指向一个包装器层。实际上，我们的对象可以手动运行，或从注册表内部运

行：

例如，一个用户界面可能使用这样的技术，为用户动作注册回调处理程序。处理程序可能通过函数或类

名来注册，就像这里所做的一样，或者可以使用装饰器参数来指定主体事件；包含装饰器的一条额外的

def语句可能会用来保持这样的参数以便在装饰时使用。

这个例子是仿造的，但是，其技术很通用。例如，函数装饰器也可能用来处理函数属性，并且类装饰器

可能动态地插入新的类属性，或者甚至新的方法。考虑如下的函数装饰器——它们把函数属性分配给记
录信息，以便随后供一个API使用，但是，它们没有插入一个包含器层来拦截随后的调用：

这样的装饰器直接扩展了函数和类，没有捕捉对它们的随后调用。我们将在下一章见到更多的管理类的

类装饰的例子，因为这证明了它已经转向了元类的领域；在本章剩余的部分，我们来看看使用装饰器的

两个较大的案例。



示例：示例：“私有私有”和和“公有公有”属性属性

本章的最后两个小节介绍了使用装饰器的两个较大的例子。这两个例子都用尽量少的说明来展示，部分

是由于本章的篇幅已经超出了限制，但主要是因为你应该已经很好地理解了装饰器的基础知识，足够能

够自行研究这些例子。作为通用用途的工具，这些例子使我们有机会来看看装饰器的概念如何融入到更

为有用的代码中。

实现私有属性实现私有属性

如下的类装饰器实现了一个用于类实例属性的Private声明，也就是说，属性存储在一个实例上，或者从
其一个类继承而来。不接受从装饰的类的外部对这样的属性的获取和修改访问，但是，仍然允许类自身

在其方法中自由地访问那些名称。它不是具体的C++或Java，但它提供了类似的访问控制作为Python中
的选项。

在第29章，我们见到了实例属性针对修改成为私有的不完整的、粗糙的实现。这里的版本扩展了这一概
念以验证属性获取，并且它使用委托而不是继承来实现该模型。实际上，在某种意义上，这只是我们前

面遇到的属性跟踪器类装饰器的一个扩展。

尽管这个例子利用了类装饰器的新语法糖来编写私有属性，但它的属性拦截最终仍然是基于我们在前面

各章介绍的__getattr__和__setattr__运算符重载方法。当检测到访问一个私有属性的时候，这个版本使用
raise语句引发一个异常，还有一条出错消息；异常可能在一个try中捕获，或者允许终止脚本。

代码如下所示，在文件的底部还有一个self测试。它在Python 2.6和Python 3.0下都能够工作，因为它使用
了Python 3.0的print和raise语法，尽管它在Python 2.6下只是捕获运算符重载方法属性（稍后更多讨论这一
点）：

当traceMe为True的时候，模块文件的self测试代码产生如下的输出。注意，装饰器是如何捕获和验证在
包装的类之外运行的属性获取和赋值的，但是，却没有捕获类自身内部的属性访问：



实现细节之一实现细节之一

这段代码有点复杂，并且你最好自己跟踪运行它，看看它是如何工作的。然而，为了帮助你理解，这里

给出一些值得注意的提示。

继承与委托的关系

第29章中给出的粗糙的私有示例使用继承来混入__setattr__捕获访问。然而，继承使得这很困难，因为
从类的内部或外部的访问之间的区分不是很直接的（内部访问应该允许常规运行，并且外部的访问应该

限制）。要解决这个问题，第29章的示例需要继承类，以使用__dict__赋值来设置属性，这最多是一个
不完整的解决方案。

这里的版本使用的委托（在另一个对象中嵌入一个对象），而不是继承。这种模式更好地适合于我们的

任务，因为它使得区分主体对象的内部访问和外部访问容易了很多。对主体对象的来自外部的属性访

问，由包装器层的重载方法拦截，并且如果合法的话，委托给类。类自身内部的访问（例如，通过其方

法代码内的self）没有拦截并且允许不经检查而常规运行，因为这里没有继承私有的属性。

装饰器参数

这里使用的类装饰器接受任意多个参数，以命名私有属性。然而，真正发生的情况是，参数传递给了

Private函数，并且Private返回了应用于主体类的装饰器函数。也就是说，在装饰器发生之前使用这些参
数；Private返回装饰器，装饰器反过来把私有的列表作为一个封闭作用域应用来“记住”。

状态保持和封闭作用域

说到封闭的作用域，在这段代码中，实际上用到了3个层级的状态保持：

·Private的参数在装饰发生前使用，并且作为一个封闭作用域引用保持，以用于onDecorator和onInstance
中。

·onDecorator的类参数在装饰时使用，并且作为一个封闭作用域引用保持，以便在实例构建时使用。

·包装的实例对象保存为onInstance中的一个实例属性，以便随后从类外部访问属性的时候使用。

由于Python的作用域和命名空间规则，这些都很自然地工作。



使用使用__dict__和和__slots__

这段代码中__setattr__依赖于一个实例对象的__dict__属性命名空间字典，以设置onInstance自己的包装属
性。正如我们在上一章所了解到的，不能直接赋值一个属性而避免循环。然而，它使用了setattr内置函
数而不是__dict__来设置包装对象自身之中的属性。此外，getattr用来获取包装对象中的属性，因为它们
可能存储在对象自身中或者由对象继承。

因此，这段代码将对大多数类有效。你可能还记得，在第31章中介绍过，带有__slots__的新式类不能把
属性存储到一个__dict__中。然而，由于我们在这里只是在onInstance层级依赖于一个__dict__，而不是在
包装的实例中，并且因为setattr和getattr应用于基于__dict__和__slots__的属性，所以我们的装饰器应用于
使用任何一种存储方案的类。



公有声明的泛化公有声明的泛化

既然有了一个Private实现，泛化其代码以考虑Public声明就很简单了——它们基本上是Private声明的反过
程，因此，我们只需要取消内部测试。本节列出的实例允许一个类使用装饰器来定义一组Private或Public
的实例属性（存储在一个实例上的属性，或者从其类继承的属性），使用如下的语法：

·Private声明类实例的那些不能获取或赋值的属性，而从类的方法的代码内部获取或赋值除外。也就是
说，任何声明为Private的名称都不能从类的外部访问，而任何没有声明为Private的名称都可以自由地从
类的外部获取或赋值。

·Public声明了一个类的实例属性，它可以从类的外部以及在类的方法内部获取和访问。也就是说，声明
为Public的任何名称，可以从任何地方自由地访问，而没有声明为Public的任何名称，不能从类的外部访
问。

Private和Public声明规定为互斥的：当使用了Private，所有未声明的名称都被认为是Public的；并且当使用
了Public，所有未声明的名称都被认为是Private。它们基本上相反，尽管未声明的、不是由类方法创建的
名称行为略有不同——它们可以赋值并且由此从类的外部在Private之下创建（所有未声明的名称都是可
以访问的），但不是在Public下创建的（所有未声明的名称都是不可访问的）。

再一次，自己研究这些代码并体验它们是如何工作的。注意，这个方案在顶层添加了额外的第四层状态

保持，超越了前面描述的3个层次：lambda所使用的测试函数保存在一个额外的封闭作用域中。这个示
例编写为可以在Python 2.6或Python 3.0下运行，尽管它在Python 3.0下运行的时候带有一个缺陷（在文件
的文档字符串之后简短地说明，并且在代码之后详细说明）：

参见前面示例的self测试代码，它是一个用法示例。这里在交互提示模式下快速地看看这些类装饰器的
使用（它们在Python 2.6和Python 3.0下一样地工作），正如所介绍的那样，非Private或Public名称可以从
主体类之外访问和修改，但是Private或非Public的名称不可以：



实现细节之二实现细节之二

为了帮助你分析这段代码，这里有一些关于这一版本的最后提示。由于这只是前面小节的示例的泛化，

所以那里的大多数提示也适用于这里。

使用__X伪私有名称

除了泛化，这个版本还使用了Python的__X伪私有名称压缩功能（我们在第30章遇到过），来把包装的
属性局部化为控制类，通过自动将其作为类名的前缀就可以做到。这避免了前面的版本与一个真实的、

包装类可能使用的包装属性冲突的风险，并且它也是一个有用的通用工具。然而，它不是很“私有”，因
为压缩的名称可以在类之外自由地使用。注意，在__setattr__中，我们也必须使用完整扩展的名称字符
串('_onInstance__wrapped')，因为这是Python对其的修改。

破坏私有

尽管这个例子确实实现了对一个实例及其类的属性的访问控制，它可能以各种方式破坏了这些控制——
例如，通过检查包装属性的显式扩展版本（bob.pay可能无效，因为完全压缩的
bob._onInstance__wrapped.pay可能会有效）。如果你必须显式地这么做，这些控制可能对于常规使用来
说足够了。当然，私有控制通常在任何语言中都会遭到破坏，如果你足够努力地尝试的话（#define
private public在某些C++实现中也可能有效）。尽管访问控制可以减少意外修改，但这样的情况大多取决
于使用任何语言的程序员。不管何时，源代码可能会被修改，访问控制总是管道流中的一小部分。

装饰器权衡

不用装饰器，我们也可以实现同样的结果，通过使用管理函数或者手动编写装饰器的名称重绑定；然

而，装饰器语法使得代码更加一致而明确。这一方法以及任何其他基于包装的方法的主要潜在缺点是，

属性访问导致额外调用，并且装饰的类的实例并不真的是最初的装饰类的实例——例如，如果你用
X.__class__或isinstance(X,C)测试它们的类型，将会发现它们是包装类的实例。除非你计划在对象类型上
进行内省，否则类型问题可能是不相关的。



开放问题开放问题

还是老样子，这个示例设计为在Python 2.6和Python 3.0下都能工作（提供了运算符重载方法，以便在包
装器中重定义委托）。然而，和大多数软件一样，总是有改进的地方。

缺陷：运算符重载方法无法在Python 3.0下委托

就像使用__getattr__的所有的基于委托的类，这个装饰器只对常规命名的属性能够跨版本工作。像
__str__和__add__这样在新式类下不同工作的运算符方法，在Python 3.0下运行的时候，如果定义了嵌入
的对象，将无法有效到达。

正如我们在上一章所了解到的，传统类通常在运行时在实例中查找运算符重载名称，但新式类不这么做

——它们完全略过实例，在类中查找这样的方法。因此，在Python 2.6的新式类和Python 3.0的所有类
中，__X__运算符重载方法显式地针对内置操作运行，不会触发__getattr__和__getattribute__。这样的属
性获取将会和我们的onInstance.__getattr__一起忽略，因此，它们无法验证或委托。

我们的装饰器类没有编写为新式类（通过派生自object），因此，如果在Python 2.6下运行，它将会捕获
运算符重载方法。由于在Python 3.0下所有的类自动都是新式类，如果它们在嵌入的对象上编码，这样
的方法将会失效。Python 3.0中最简单的解决方案是，在onInstance中重新冗余地定义所有那些可能在包
装的对象中用到的运算符重载方法。例如，可以手动添加额外的方法，可以通过工具来自动完成部分任

务（例如，使用类装饰器或者下一章将要介绍的元类），或者通过在超类中定义。

要亲自看到不同，可尝试在Python 2.6下对使用运算符重载方法的一个类使用该装饰器。验证与前面一
样有效，但是打印所使用的__str__方法和为+而运行的__add__方法二者都会调用装饰器的__getattr__，
并由此最终将验证并正确地委托给主体Person对象：

同样的代码在Python 3.0下运行的时候，显式地调用__str__和__add__将会忽略装饰器的__getattr__，并且
在装饰器类之中或其上查找定义；print最终查找到从类类型继承的默认显示（从技术上讲，是从Python
3.0中隐藏的object超类），并且+产生一个错误，因为没有默认继承：

使用替代的__getattribute__方法在这里帮不上忙——尽管它定义为捕获每次属性引用（而不只是未定义
的名称），它也不会由内置操作运行。我们在本书第37章介绍的Python的特性功能，在这里也帮不上
忙。回忆一下，特性自动运行与在编写类的时候定义的特定属性相关的代码，并且不会设计来处理包装

对象中的任意属性。

正如前面所提到的，Python 3.0中最直接的解决方案是：在类似装饰器的基于委托的类中，冗余地重新
定义可能在嵌入对象中出现的运算符重载名称。这种方法并不理想，因为它产生了一些代码冗余，特别

是与Python 2.6的解决方案相比较尤其如此。然而，这不会有太大的编码工作，在某种程度上可以使用
工具或超类来自动完成，足以使装饰器在Python 3.0下工作，并且也允许运算符重载名称声明为Private或
Public（假设每个运算符重载方法内部都运行failIf测试）：

添加了这样的运算符重载方法，前面带有__str__和__add__的示例在Python 2.6和Python 3.0下都能同样地
工作，尽管在Python 3.0下可能需要增加大量的额外代码——从原则上讲，每个不会自动运行的运算符
重载方法，都需要在这样的一个通用工具类中针对Python 3.0冗余地定义（这就是为什么我们的代码省
略这一扩展）。由于在Python 3.0中每个类都是新式的，所以在这一版本中，基于委托的代码更加困难
（尽管不是没有可能）。

另一方面，委托包装器可以直接从一个曾经重定义了运算符重载方法的公共超类继承，使用标准的委托

代码。此外，像额外的类装饰器或元类这样的工具，可能会自动地向委托类添加这样的方法，从而使一



部分工作自动化（参见第39章中类扩展的示例以了解更多信息）。尽管还是不像Python 2.6中的解决方
案那样简单，这样的技术能够帮助Python 3.0的委托类更加通用。

实现替代：__getattribute__插入，调用堆栈检查

尽管在包装器中冗余地定义运算符重载方法可能是前面介绍的Python 3.0难题的最直接解决方案，但它
不是唯一的方法。我们没有足够篇幅来更深入地介绍这一问题，因此，研究其他潜在的解决方案就放在

了一个建议的练习中。由于一个棘手的替代方案非常强调类概念，因此这里简单提及一下其优点。

这个示例的一个缺点是，实例对象并不真的是最初的类的实例——它们是包装器的实例。在某些依赖于
类型测试的程序中，这可能就有麻烦。为了支持这样的类，我们可能试图通过在最初类中插入一个

__getattribute__方法来实现类似的效果，以捕获在其实例上的每次属性引用。插入的方法将会把有效的
请求向上传递到其超类以避免循环，使用我们在前面一章学习过的技术。如下是对类装饰器代码的潜在

修改：

这一替代方案解决了类型测试的问题，但是带来了其他的问题。例如，它只处理属性获取——也就是，
这个版本允许自由地对私有名称赋值。拦截赋值仍然必须使用__setattr__，或者是一个实例包装器对
象，或者插入另一个类方法。添加一个实例包装器来捕获赋值可能会再次改变类型，并且如果最初的类

使用自己的__setattr__（或者一个__getattribute__，对前面的情况），插入方法将会失效。一个插入的
__setattr__还必须考虑到客户类中的一个__slots__。

此外，这种方法解决了上一小节介绍的内置操作属性问题，因为在这些情况下__getattribute__并不运
行。在我们的例子中，如果Person有一个__str__，打印操作将运行它，但只是因为它真正出现在了那个
类中。和前面一样，__str__属性不会一般性地路由到插入的__getattribute__方法——打印将会绕过这个
方法，并且直接调用类的__str__。

尽管这可能比在包装对象内根本不支持运算符重载方法要好（除非重定义），但这种方法仍然没有拦截

和验证__X__方法，这使得它们不可能成为Private的。尽管大多数运算符重载方法意味着是公有的，但
有一些可能不是。

更糟糕的是，由于这个非包装器方法通过向装饰类添加一个__getattribute__来工作，它也会拦截类自身
做出的属性访问，并像对来自类外部的访问一样地验证它们——这也意味着类的方法不能够使用Private
名称！

实际上，像这样插入方法功能上等同于继承它们，并且意味着与我们在第29章最初的私有代码同样的限
制。要知道一个属性访问是源自于类的内部还是外部，我们的方法需要在Python调用堆栈上检查frame对
象。这可能最终产生一个解决方案（例如，使用检查堆栈的特性或描述符来替代私有属性），但是它可

能会进一步减慢访问，并且其内部对我们来说过于复杂，无法在此介绍。

尽管有趣并且可能与一些其他的使用情况相关，但这种插入技术的方法并没有达到我们的目标。这里，

我们不会进一步介绍这一选项的编码模式，因为我们将在下一章中学习类扩展技术，与元类联合使用。

正如我们将在那里看到的，元类并不严格需要以这种方式修改类，因为类装饰器往往充当同样的角色。



Python不是关于控制不是关于控制

既然我已经用如此大的篇幅添加了对Python代码的Private和Public属性声明，必须再次提醒你，像这样为
类添加访问控制不完全是Python的特性。实际上，大多数Python程序员可能发现这一示例太大或者完全
无关，除非充当装饰器的使用的一个展示。大多数大型的Python程序根本没有任何这样的控制而获得成
功。如果你确实想要控制属性访问以杜绝编码错误，或者恰好近乎是专家级的C++或Java程序员，那么
使用Python的运算符重载和内省工具，大多数事情是可以完成的。



示例：验证函数参数示例：验证函数参数

作为装饰器工具的最后一个示例，本节开发了一个函数装饰器，它自动地测试传递给一个函数或方法的

参数是否在有效的数值范围内。它设计用来在任何开发或产品阶段使用，并且它可以用作类似任务的一

个模板（例如，参数类型测试，如果必须这么做的话）。由于本章的篇幅限制已经超出了，所以这个示

例的代码主要靠自学，带有有限的说明。和往常一样，浏览代码来了解更多细节。

目标目标

在第27章面向对象教程中，我们编写了一个类，根据一个传入的百分比用来给表示人的对象涨工资：

那里，我们注意到，如果想要编写健壮的代码，检查百分比以确保它不会太大或太小，这是一个好主

意。我们可以在方法自身中使用if或assert语句来实现这样的检查，使用内嵌测试：

然而，这种方法使得带有内嵌测试的方法变得散乱，可能只有在开发阶段有用。对于更为复杂的情况，

这可能很繁琐（假设试图内嵌代码来实现上一小节的装饰器所提供的属性私有）。可能更糟糕的是，如

果需要修改验证逻辑，这里可能会有任意多个内嵌副本需要找到并更新。

一种更为有用和有趣的替代方法是，开发一个通用的工具来自动为我们执行范围测试，针对我们现在或

将来要编写的任何函数或方法的参数。装饰器方法使得这明确而方便：

在装饰器中隔离验证逻辑，这简化了客户类和未来的维护。

注意，我们这里的目标和前面编写的属性验证不同。这里，我们想要验证传入的函数参数的值，而不是

设置的属性的值。Python的装饰器和内省工具允许我们很容易地编写这一新的任务。



针对位置参数的一个基本范围测试装饰器针对位置参数的一个基本范围测试装饰器

让我们从基本的范围测试实现开始。为了简化，我们将从编写一个只对位置参数有效的装饰器开始，并

且假设它们在每次调用中总是出现在相同的位置。它们不能根据关键字名称传递，并且我们在调用中不

支持额外的**args关键字，因为这可能会使装饰器中的位置声明无效。在名为devtools.py的文件中编写如
下代码：

还是老样子，这段代码主要是修改了我们前面介绍的编码模式：我们使用装饰器参数，嵌套作用域以进

行状态保持，等等。

我们还使用了嵌套的def语句以确保这对简单函数和方法都有效，就像在前面所学习到的。当用于类方
法的时候，onCall在*args中的第一项接受主体类的实例，并且将其传递给最初的方法函数中的self；在这
个例子中，范围测试中的参数数目从1开始，而不是从0开始。

还要注意到，这段代码使用了__debug__内置变量——Python将其设置为True，除非它将以-O优化命令行
标志运行（例如，python-O main.py）。当__debug__为False的时候，装饰器返回未修改的最初函数，以
避免额外调用及其相关的性能损失。

这个第一次迭代解决方案使用如下：

运行的时候，这段代码中的有效调用产生如下的输出（本节中的所有代码在Python 2.6和Python 3.0下同
样地工作，因为两个版本都支持函数装饰器，我们没有使用属性委托，并且我们使用Python 3.0式的print
调用和意外构建语法）：

取消掉对任何无效调用的注释，将会由装饰器引发一个TypeError。下面是允许最后两行运行的时候的结
果（和往常一样，我省略了一些出错消息文本以节省篇幅）：

在系统命令行，使用-O标志来运行Python，将会关闭范围测试，但是也会避免包装层的性能负担——我
们最终直接调用最初未装饰的函数。假设这只是一个调试工具，可以使用这个标志来优化程序以供产品

阶段使用：



针对关键字和默认泛化针对关键字和默认泛化

前面的版本说明了我们需要使用的基础知识，但是它相当有局限——它只支持按照位置传递的参数的验
证，并且它没有验证关键字参数（实际上，它假设不会有那种使得参数位置数不正确的关键字传递）。

此外，对于在一个给定调用中可能忽略的默认参数，它什么也没有做。如果所有的参数都按照位置传递

并且不是默认的，这没有问题，但在一个通用工具中，这是极少的理想状态。Python支持要灵活的多的
参数传递模式，而这些我们还没有解决。

对示例的如下修改做得更好。通过把包装函数的期待参数与调用时实际传入的参数匹配，它支持对按照

位置或关键字名称传入的参数的验证，并且对于调用忽略的默认参数，它会跳过测试。简而言之，要验

证的参数通过关键字参数指定到装饰器，装饰器随后遍历*pargs positionals tuple和**kargs keywords字典以
进行验证。

如下的测试脚本展示了如何使用装饰器——要验证的参数由关键字装饰器参数给定，并且在实际的调用
中，我们可以按照名称或位置传递，或者如果它们是有效的话，可以用默认方式来忽略验证：

这段脚本运行的时候，超出范围的参数会像前面一样引发异常，但参数可以按照名称或位置传递，并且

忽略的默认参数不会验证。这段代码在Python 2.6和Python 3.0下都可以运行，但额外的元组圆括号在
Python 2.6中会打印出来。跟踪输出并进一步测试它以自行体验；它像前面一样工作，但是，它的范围
已经拓展了很多：

对于验证错误，当方法测试行之一注释掉的时候，我们像前面一样得到一个异常（除非-0命令行参数传
递给Python）：



实现细节实现细节

装饰器的代码依赖于内省API和对参数传递的细微限制。为了完整地泛化，以便我们可以从原则上整体
模拟Python的参数匹配逻辑，来看到哪个名称以何种模式传入，但是，这对于我们的工具来说太复杂
了。如果我们能够根据所有期待的参数的名称集合来按照名称匹配传入的参数，从而判断哪个位置参数

真正地出现在给定的调用中，那将会更好。

函数内省

已经证实了内省API可以在函数对象以及其拥有我们所需的工具的相关代码对象上实现。第19章简单介
绍过这个API，我们在这里实际地使用它。期待的参数名集合只是附加给一个函数的代码对象的前N个
变量名：

同样的API在较早的Python中也可以使用，但是，在Python 2.5及更早的版本中，func.__code__attribute拼写
为func.func_code in 2.5（为了可移植性，新的__code__属性在Python 2.6中也冗余地可用）。在函数上和
代码对象上运行一个dir调用，以了解更多细节。

参数假设

给定期待的参数名的这个集合，该解决方案依赖于Python对于参数传递顺序所施加的两条限制（在
Python 2.6和Python 3.0中都仍然成立）：

·在调用时，所有的位置参数出现在所有关键字参数之前。

·在def中，所有的非默认参数出现在所有的默认参数之前。

也就是说，在一个调用中，一个非关键字参数通常不会跟在一个关键字参数后面，并且在定义中，一个

非默认参数不会跟在一个默认参数后面。在两种位置中，所有的"name=value"语法必须出现在任何简单
的"name"之后。

为了简化，我们也可以假设一个调用一般是有效的——例如，所有的参数要么接收值（按照名称或位
置），要么将有意忽略而选取默认值。不一定要进行这种假设，因为当包装逻辑测试有效性的时候，函

数还没有真正调用——随后包装逻辑调用的时候，调用仍然可能失效，由于不正确的参数传递。只要这
不会引发包装器在糟糕地失效，我们可以改进调用的验证。这是有帮助的，因为在调用发生之前验证

它，将会要求我们完全模仿Python的参数匹配算法——再一次说明，这对我们的工具来说是一个过于复
杂的过程。

匹配算法

现在，给定了这些限制和假设，我们可以用这一算法来考虑调用中的关键字以及忽略的默认参数。当拦

截了一个调用，我们可以作如下假设：

·*pargs中的所有N个传递的位置参数，必须与从函数的代码对象获取的前N个期待的参数匹配。对于前
面列出的每个Python的调用顺序规则都是如此，因为所有的位置参数在所有关键字参数之前。

·要获取按照位置实际传递的参数的名称，我们可以把所有其他参数的列表分片为长度为N的*pargs位置
参数元组。

·前N个期待的参数之后的任何参数，要么是按照关键字传递，要么是调用时候忽略的默认参数。

·对于要验证的每个参数名，如果它在**kargs中，它是按照名称传递的；如果它在前N个期待的参数
中，它是按照位置传递的（在这种情况下，它在期待的列表中的相对位置给出了它在*pargs中的相对位
置）；否则，我们可以假设它是在调用时候忽略的并且默认的参数，不需要检查。



换句话说，对于假设*pargs中前N个实际传递的位置参数，必须与期待的参数列表中的前N个参数匹配，
并且任何其他的参数要么必须是按照关键字传送并位于**kargs中，要么必须是默认的参数，我们就可以
略过对调用时忽略的参数的测试。在这种方法下，对于最右边的位置参数和最左边的关键字参数之间

的、或者在关键字参数之间的、或者在所有的最右边的位置之后的那些忽略掉的参数，装饰器将省略对

其检查。可以跟踪装饰器及其测试脚本，看看这是如何在代码中实现的。



开放问题开放问题

尽管我们的范围测试工具按照计划工作，但还是有两个缺陷。首先，正如前面提到的，对最初函数的无

效调用在最终的装饰器中仍然会失效。例如，如下的两个调用都会触发异常：

然而，这只是失效，而我们想要调用最初的函数，在包装器的末尾。尽管我们可以尝试模仿Python的参
数匹配来避免如此，但没有太多的理由来这么做——因为无论如何调用将会在此处失效，所以我们可能
也想让Python自己的参数匹配逻辑来为我们检测问题。

最后，尽管最终的版本处理位置参数、关键字参数和省略的参数，但它仍然不会对将要在接受任意多个

参数的装饰器函数中使用的*args和**args显式地做任何事情。然而，我们可能不需要关心自己的目标：

·如果传递了一个额外的关键字参数，其名称将会出现在**kargs中，并且如果提交给装饰器，可以对其
进行常规的测试。

·如果没有传递一个额外的关键字，其名称不会出现在**kargs或者分片的期待位置列表中，由此，不会
检查它——会当做默认参数来对待它，即便它实际上是一个可选的额外参数。

·如果传递了一个额外的位置参数，没有办法在装饰器中引用它——其名称不会出现在**kargs或者分片
的期待位置列表中，因此会直接忽略它。由于这样的参数没有在函数的定义中列出，所以没有办法把一

个给装饰器的名称映射回到一个期待的相对位置。

换句话说，由于代码支持按照名称测试任意的关键字参数，但是不支持那些未命名的并且在函数的参数

签名中没有预定位置的任意位置参数。

原则上，我们可以扩展装饰器的接口，以便在装饰的函数中支持*args，但这么做在极少情况下会有用
（例如，一个特定参数名称带有一个测试，该测试应用于包装器的*pargs中超出期待参数列表的长度之
外的所有参数）。既然我们已经在这个示例上耗费了很大的篇幅，所以如果你对这样的改进感兴趣，请

在建议的练习中进一步研究这一主题。



装饰器参数装饰器参数VS函数注解函数注解

有趣的是，Python 3.0中提供的函数注解功能，可能为我们在指定范围测试的示例中所使用的装饰器参
数给出了一种替代方法。正如我们在第19章中学到的，注解允许我们把表达式和参数及返回值关联起
来，通过在自己的def头部行中编写它们。Python把注解收集到字典中并且将其附加给注解的函数。

我们可以在示例中的标题行编写范围限制，而不是在装饰器参数中编写。我们将仍然需要一个函数装饰

器来包装函数以拦截随后的调用，但我们基本上换掉了装饰器参数语法：

注解语法如下：

现在，范围限制移到了函数自身之中，而不是在外部编写。如下的脚本说明了两种方案下的最终装饰器

的结构，以不完整的框架代码给出。装饰器参数编码模式就是我们前面给出的完整解决方案，注解替代

方案需要一个较少层级的嵌套，因为它不需要保持装饰器参数：

运行的时候，两种方案都会访问同样的验证测试信息，但是，以不同的形式——装饰器参数版本的信息
保持在封闭作用域的一个参数中；注解版本的信息保持在函数自身的一个属性中：

我将充实基于注解的版本留作一个建议的练习，其编码和我们前面给出的完整解决方案是相同的，因为

范围测试信息直接在函数上而不是在一个封闭作用域中。实际上，所有这些给我们带来的是工具的一个

不同的用户接口——仍然需要像前面一样，根据期待的参数名称来匹配参数名称，以获取相对位置。

实际上，在这个例子中，使用注解而不是装饰器参数确实限制了其用途。首先，注解只在Python 3.0下
有效，因此，Python 2.6不再得到支持；另一方面，带有参数的函数装饰器，在两个版本下都有效。

更重要的是，通过把验证规范移动到def标题中，我们基本上给函数指定了一个单独的角色——因为注
解允许我们为每个参数只编写一个表达式，它可以只有一个用途。例如，我们不能为其他用途而使用范

围测试注解。

相反，由于装饰器参数在函数自身之外编写，所以它们更容易删除并且更通用——函数自身的代码并没
有暗含任何单一的装饰目的。实际上，通过带有参数的嵌套装饰器，我们可以对同一个函数应用多个扩

展步骤；注解直接只支持一个步骤。使用装饰器参数，函数自身也保留一个简单的、常规的外观。

然而，如果有单一的目的，并且只使用Python 3.X，那么在注解和装饰器参数之间的选择很大程度上只
是风格和个人主观爱好了。就像生活中常见的现象，一个人的注解恰好是另一个人的语法垃圾...



其他应用程序：类型测试其他应用程序：类型测试

在处理装饰器参数时，我们所使用的编码模式可以应用于其他环境。例如，在开发时检查参数数据类

型，这是一种直接的扩展：

实际上，我们甚至可以通过传入一个测试函数来进一步泛化，就像我们在前面添加Public装饰时所做的
那样；这种代码的单个副本足够用于范围和类型测试。正如前面的小节所述，对于这样的一个装饰器使

用函数注解而不是装饰器参数，将会使其看起来更像是其他语言中的类型声明：

正如我们已经在本书中学习到的，这一特定角色通常是工作代码中的一个糟糕思路，并且根本不是

Python化的（实际上，它往往是有经验的C++程序员初次尝试使用Python的一种现象）。

类型测试限制了我们的函数只能在特定类型上工作，而不是允许它在任何具有可兼容性接口的类型上操

作。实际上，它限制了代码并且破坏了其灵活性。另一方面，每个规则都有例外；类型检查可能在一种

孤立的情况下很方便好用，即调试时以及与用更为限制性的语言（如C++等）编写的代码接口的时候。
参数处理的这一通用模式，可能也适用于各种争议性较少的角色。



本章小结本章小结

在本章中，我们探讨了装饰器——适用于函数和类的各种情况。正如我们所学习的，装饰器是当一个函
数或类定义的时候插入自动运行的代码的一种方式。当使用一个装饰器的时候，Python把函数或类名重
新绑定到它返回的可调用对象。本书允许我们为函数调用和类实例创建调用添加一层包装器逻辑，以便

管理函数和实例。正如我们已经看到的，管理器函数和手动名称重绑定都可以实现同样的效果，但装饰

器提供了一种更加明确和统一的解决方案。

我们将在下一章看到，类装饰器也可以用来管理类本身，而不只是管理它们的实例。由于这一功能与下

一章的主题元类有重合，所以需要阅读下一章。首先，做如下的练习题。由于本章主要关注其较大的示

例，因此练习题将会要求你修改一些代码以便复习本章知识。



本章习题本章习题

1.正如本章的提示中提到的，我们在本章“添加装饰器参数”小节所编写的带有装饰器参数的计时器函数
装饰器，只能应用于简单函数，因为它使用了一个嵌套的类，该类带有一个__call__运算符重载方法来
捕获调用。这种结构对于类方法无效，因为装饰器实例传递给self，而不是主体类实例。重新编写这个
装饰器，以便它可以应用于简单函数和类方法，并且在函数和方法上都测试它（提示，参见本章“类错
误之一：装饰类方法”小节）。注意，我们可以使用赋值函数对象属性来记录总的时间，因为你没有一
个嵌套的类用于状态保持，并且不能从装饰器代码的外部访问非局部变量。

2.我们在本章中编写的Public/Private类装饰器将会为一个装饰的类中的每次属性获取增加负担。尽管我们
可以直接删除@装饰行以获取速度，但我们也可以扩展装饰器自身类检查__debug__开关，并且在命令
行传递-O Python标志的时候根本不执行包安装（正如我们对于参数范围测试装饰器所做的那样）。通过
这种方法，我们可以加速程序而不用修改源代码，即通过命令行参数（python -0 main.py...）。编写代码
并测试这一扩展。



习题解答习题解答

1.这里有一种方法来编写第一个问题的解决方案及其输出（虽然对类方法来说运行得太快而无法计
时）。技巧在于用嵌套的函数替代嵌套的类，以便self参数不再是装饰器的实例，并且把整个事件赋值
给装饰器函数自身，以便随后可以通过最初重绑定的名称来获取它（参见本章“状态信息保持选项”小节
——函数支持任意的属性附件，并且函数名在这种环境中是一个封装的作用域引用）。

2.下面的代码解决了第二个问题——它已经扩展来在优化的模式中返回最初的类(-0)，因此，属性访问
不会引发速度问题。实际上，我所做的是添加调试模式的测试语句，并且进一步向右缩进类。如果想要

在Python 3.0下也支持把这些委托给主体类，那么向包装类添加运算符重载方法重定义（Python 2.6通过
__getattr__路由这些，但Python 3.0和Python 2.6中的新式类不这么做）。



第第39章　元类章　元类

在上一章中，我们介绍了装饰器并研究了其应用的各种示例。在本书的最后一章中，我们将继续关注工

具构建器，并讨论另一个高级话题：元类。

从某种意义上讲，元类只是扩展了装饰器的代码插入模式。正如我们在上一章所学到的，函数和类装饰

器允许我们拦截并扩展函数调用以及类实例创建调用。以类似的思路，元类允许我们拦截并扩展类创建

——它们提供了一个API以插入在一条class语句结束时运行的额外逻辑，尽管是以与装饰器不同的方
式。同样，它们提供了一种通用的协议来管理程序中的类对象。

就像本书的这一部分其他各章所讨论的主题一样，这是一个高级话题，需要有一定的基础。实际上，元

类允许我们获得更高层级的控制，来控制一组类如何工作。这是一个功能强大的概念，并且元类并不是

打算供大多数应用程序员使用的（或者，坦白地说，不适合懦弱之人）。

另一方面，元类为各种没有它而难以实现或不可能实现的编码模式打开了大门，并且对于那些追求编写

灵活的API或编程工具供其他人使用的程序员来说，它特别有用。即便你不属于此类程序员，元类也可
以教你很多有关Python的类模型的一般性知识。

和上一章一样，我们这里的部分目标只是展示比本书前面的示例更为实际的代码实例。尽管元类是一个

核心主题而且并非自成一个应用领域，本章的部分目标是激发你在阅读完本书后继续研究较大的应用程

序编程示例的兴趣。

要么是元类，要么不是元类要么是元类，要么不是元类

元类可能是本书中最高级的主题，如果不把Python语言算作整体的话。借用经验丰富的Python开发者Tim
Peters在comp.lang.python新闻组中的话来说（Tim Peters是著名的Python座右铭"import this"的作者）：

[元类]比99%的用户所担心的魔力要更深。如果你犹豫是否需要它们，那你不需要它们（真正需要元类
的人，能够确定地知道需要它们，并且不需要说明为什么需要）。

换句话说，元类主要是针对那些构建API和工具供他人使用的程序员。在很多情况下（如果不是大多数
的话），它们可能不是应用程序工作的最佳选择。在开发其他人将来会用的代码的时候，尤其如此。

“因为某物很酷”而编写它，似乎不是一种合理的判断，除非你在做实验或者学习。

然而，元类有着各种各样广泛的潜在角色，并且知道它们何时有用是很重要的。例如，它们可能用来扩

展具有跟踪、对象持久、异常日志等功能的类。它们也可以用来在运行时根据配置文件来构建类的一部

分，对一个类的每个方法广泛地应用函数装饰器，验证其他的接口的一致性，等等。

在它们更宏观的化身中，元类甚至可以用来实现替代的编程模式，例如面向方面编程、数据库的对象/
关系映射（ORM），等等。尽管常常有实现这些结果的替代方法（正如我们看到的，类装饰器和元类
的角色常常有重合），元类提供了一种正式模型，可以裁减以完成那些任务。我们没有足够的篇幅在本

章中介绍所有这些第一手的应用程序，但是，在此学完了基础知识后，你应该自行在Web上搜索以找到
其他的用例。

在本书中学习元类的可能原因是，这个主题能够帮助更广泛地说明Python的类机制。尽管你可能在自己
的工作中编写或重用它们，也可能不会这么做，大概理解元类也可以在很大程度上更深入地理解

Python。

提高魔力层次提高魔力层次

本书的大多数部分关注直接的应用程序编码技术，因为大多数程序员都花费时间来编写模块、函数和类

来实现现实的目标。他们也使用类和创建实例，并且可能甚至做一些运算符重载，但是，他们可能不会

太深入地了解类实际是如何工作的细节。



然而，在本书中我们已经看到了各种工具，它们允许我们以广泛的方式控制Python的行为，并且它们常
常与Python的内部与工具构建有更多的关系，而与应用程序编程领域相关甚少：

内省属性

像__class__和__dict__这样的特殊属性允许我们查看Python对象的内部实现方面，以便更广泛地处理它
们，列出对象的所有属性、显示一个类名，等等。

运算符重载方法

像__str__和__add__这样特殊命名的方法，在类中编写来拦截并提供应用于类实例的内置操作的行为，
例如，打印、表达式运算符等等。它们自动运行作为对内置操作的响应，并且允许类符合期望的接口。

属性拦截方法

一类特殊的运算符重载方法提供了一种方法在实例上广泛地拦截属性访问：__getattr__、__setattr__和
__getattribute__允许包装的类插入自动运行的代码，这些代码可以验证属性请求并且将它们委托给嵌入
的对象。它们允许一个对象的任意数目的属性——要么是选取的属性，要么是所有的属性——在访问的
时候计算。

类特性

内置函数property允许我们把代码和特殊的类属性关联起来，当获取、赋值或删除该属性的时候就自动
运行代码。尽管不像前面一段所介绍的工具那样通用，特性考虑到了访问特定属性时候的自动代码调

用。

类属性描述符

其实，特性只是定义根据访问自动运行函数的属性描述符的一种简洁方式。描述符允许我们在单独的类

中编写__get__、__set__和__delete__处理程序方法，当分配给该类的一个实例的属性被访问的时候自动
运行它们。它们提供了一种通用的方式，来插入当访问一个特定的属性时自动运行的代码，并且在一个

属性的常规查找之后触发它们。

函数和类装饰器

正如我们在第38章看到的，装饰器的特殊的@可调用语法，允许我们添加当调用一个函数或创建一个类
实例的时候自动运行的逻辑。这个包装器逻辑可以跟踪或计时调用，验证参数，管理类的所有实例，用

诸如属性获取验证的额外行为来扩展实例，等等。装饰器语法插入名称重新绑定逻辑，在函数或类定义

语句的末尾自动运行该逻辑——装饰的函数和类名重新绑定到拦截了随后调用的可调用对象。

正如本章的介绍中所提到的，元类是这些技术的延续——它们允许我们在一条class语句的末尾，插入当
创建一个类对象的时候自动运行的逻辑。这个逻辑不会把类名重新绑定到一个装饰器可调用对象，而是

把类自身的创建指向特定的逻辑。

换句话说，元类最终只是定义自动运行代码的另外一种方式。通过元类以及前面列出的其他工

具，Python为我们提供了在各种环境中插入逻辑的方法——在运算符计算时、属性访问时、函数调用
时、类实例创建时，现在是在类对象创建时。

和类装饰器不同，它通常是添加实例创建时运行的逻辑，元类在类创建时运行。同样的，它们都是通常

用来管理或扩展类的钩子，而不是管理其实例。

例如，元类可以用来自动为类的所有方法添加装饰，把所有使用的类注册到一个API，自动为类添加用
户接口逻辑，在文本文件中从简单声明来创建或扩展类，等等。由于我们可以控制如何创建类（并且通

过它们的实例获取的行为），它们的实用性潜在地很广泛。



正如我们已经看到的，这些高级Python工具中的很多都有交叉的角色。例如，属性往往可以用特性、描
述符或属性拦截方法来管理。正如我们在本章中见到的，类装饰器和元类往往可以交换使用。尽管类装

饰器常常用来管理实例，它们也可以用来管理类；类似的，尽管元类设计用来扩展类构建，它们也常常

插入代码来管理实例。尽管选择使用哪种技术有时候纯粹是主观的事情，但知道替代方案可以帮助我们

为给定的任务挑选正确的工具。



“辅助辅助”函数的缺点函数的缺点

也像上一章介绍的装饰器一样，元类常常是可选的，从理论的角度来看是这样。我们通常可以通过管理

器函数（有时候叫做“辅助”函数）传递类对象来实现同样的效果，这和我们通过管理器代码传递函数和
实例来实现装饰器的目的很相似。然而，就像装饰器一样，元类：

·提供一种更为正式和明确的结构。

·有助于确保应用程序员不会忘记根据一个API需求来扩展他们的类。

·通过把类定制逻辑工厂化到一个单独的位置（元类）中，避免代码冗余及其相关的维护成本。

为了便于说明，假设我们想要在一组类中自动插入一个方法。当然，如果在编写类的时候知道主体方

法，我们可以用简单的继承来做到这点。在那种情况下，我们可以直接在超类中编写该方法，并且让所

有涉及的类继承它：

然而，有时候，在编写类的时候不可能预计这样的扩展。考虑扩展类以响应在运行时用户界面中所做出

的一个选择，或者在配置文件中指定类型的情况。尽管我们可以在我们想象的集合中编写每个类以手动

检查这些，但有太多的问题要问客户类（这里的需求是抽象的，是需要填充的东西）：

我们可以像这样在class语句之后把方法添加到类，因为类方法只不过是和一个类相关的函数，并且拥有
第一个参数来接收self实例。尽管这有效，但它把所有的扩展负担放到了客户类上（并且假设它们能记
住做这些）。

从维护的角度，把选择逻辑隔离到一个单独的地方，这可能会更好。我们可以通过把类指向一个管理器

函数，从而把一些这些额外工作的一部分封装起来——这样的一个管理器函数将根据需求扩展类，并且
处理运行时测试和配置的所有工作：

这段代码通过紧随类创建之后一个管理器函数来运行类。尽管像这样的一个管理器函数在这里可以实现

我们的目标，但它们仍然给类的编写者增加了相当重的负担，所以编写者必须理解需求并且将它们附加

到代码中。如果有一种简单的方式在主体类中增强这种扩展，那将会更好，这样，编写者就不需要处理

并且不会忘记使用扩展。换句话说，我们宁愿能够在一条class语句的末尾插入一些自动运行的代码，从
而扩展该类。

这正是元类所做的事情——通过声明一个元类，我们告诉Python把类对象的创建路由到我们所提供的另
一个类：

由于创建新的类的时候，Python在class语句的末尾自动调用元类，因此它可以根据需要扩展、注册或管
理类。此外，客户类唯一的需求是，它们声明元类。每个这么做的类都将自动获取元类所提供的扩展，

现在可以，如果将来元类修改了也可以。然而在一个小的示例中看到这点可能有些困难，元类通常比其

他方法能够更好地处理这样的任务。



元类与类装饰器的关系：第一回合元类与类装饰器的关系：第一回合

我们已经讲过，前面一章所介绍的类装饰器有时候在功能上与元类有重合，注意到这点也很有趣。尽管

类装饰器通常用来管理或扩展实例，但它们也可以扩展类，而独立于任何创建的实例。

例如，假设我们编写自己的管理器函数以返回扩展的类，而不是直接在原处修改它。这就允许更大程度

的灵活性，因为管理器将会自由地返回实现了类期待接口的任何类型的对象：

如果你认为这只是回顾类装饰器的开始，那么你是对的。在前一章中，我们介绍了类装饰器作为扩展实

例创建调用的工具。由于它们通过自动把一个类名绑定到一个函数的结果而工作，那么，没有理由在任

何实例创建之前不能用它来扩展类。也就是说，在创建的时候，类装饰器可以对类应用额外的逻辑，而

不只是对实例应用：

这里，装饰器基本上会把前面示例的手动名称重新绑定自动化。就像是使用元类，由于装饰器返回最初

的类，实例由此创建，而不是由包装器对象创建。实际上，根本没有拦截实例创建。

在这个特定的例子中（在类创建的时候给类添加方法），元类和装饰器之间的选择有些随意。装饰器可

以用来管理实例和类，并且它们与元类在第二种角色中交叉了。

然而，这真的只是说明了元类的一种操作模式。正如我们将看到的，在这种角色中，装饰器对应到元类

的__init__方法，但是，元类还有其他的定制钩子。正如我们还将看到的，除了类初始化，元类可以执行
任意的构建任务，而这些可能对装饰器来说更难。

此外，尽管装饰器可以管理实例和类，反之却不然——元类设计来管理类，并且用它们来管理实例却不
是很容易。我们将在本章稍后的代码中介绍这一区别。

本节的大多数代码都已经简化过，但是，我们将在本章后面将其补充为真实有用的示例。要完全理解元

类是如何工作的，首先需要对其底层模型有一个清晰的印象。



元类模型元类模型

要真正理解元类是如何工作的，需要更多地理解Python的类型模型以及在class语句的末尾发生了什么。

类是类型的实例类是类型的实例

到目前为止，在本书中，我们已经通过创建内置类型（如列表和字符串）的实例，以及我们自己编写的

类的实例，完成了大多数工作。正如我们已经看到的，类的实例有一些自己的状态信息属性，但它们也

从所创建自的类继承了行为属性。对于内置类型也是如此，例如，列表实例拥有自己的值，但是它们从

列表类型继承方法。

尽管我们可以用这样的实例对象做很多事情，但Python的类型模型实际上比我前面所介绍的要丰富一
些。实际上，该模型中有一个我们目前为止可以看到的漏洞：如果实例自类创建，那么，是什么创建了

类？这证明了类也是某物的实例：

·在Python 3.0中，用户定义的类对象是名为type的对象的实例，type本身是一个类。

·在Python 2.6中，新式类继承自object，它是type的一个子类；传统类是type的一个实例，并且并不创建自
一个类。

我们在本书第9章中介绍了类型的概念，在第31章介绍了类和类型的关系，但是，让我们在这里回顾一
下基础知识，看看它们是如何应用于元类的。

还记得吧，type内置函数返回任何对象的类型（它本身是一个对象）。对于列表这样的内置类型，实例
的类型是一个内置的列表类型，但是，列表类型的类型是类型type自身——顶层的type对象创建了具体
的类型，具体的类型创建了实例。你将会在交互提示模式中亲自看到这点。例如，在Python 3.0中：

正如我们在第31章中学习新式类的时候所看到的，在Python 2.6中（及更早的版本中），通常也是一样
的，但是，类型并不完全和类相同——type是一种独特的内置对象，它位于类型层级的顶层，并且用来
构建类型：

这说明了类型/实例关系对于类来说也是成立的：实例创建自类，而类创建自type。在Python 3.0中，“类
型”的概念与“类”的概念合并了。实际上，这两者基本上是同义词——类是类型，类型也是类。即：

·类型由派生自type的类定义。

·用户定义的类是类型类的实例。

·用户定义的类是产生它们自己的实例的类型。

正如我们在前面看到的，这一对等效果的代码测试实例的类型：一个实例的类型是产生它的类。这也暗

示着，创建类的方式证明是本章主题的关键所在。由于类通常默认地创建自一个根类型类，因此大多数

程序员不需要考虑这种类型/类对等性。然而，它开创了定制类及其实例的新的可能性。

例如，Python 3.0中的类（以及Python 2.6中的新式类）是type类的实例，并且实例对象是它们的类的实
例。实际上，类现在有了连接到type的一个__class__，就像是一个实例有了链接到创建它的类的
__class__：

特别注意这里的最后两行——类是type类的实例，就像常规的实例是一个类的实例一样。在Python 3.0
中，这对于内置类和用于定义的类类型都是成立的。实际上，类根本不是一个独立的概念：它们就是用

户定义的类型，并且type自身也是由一个类定义的。



在Python 2.6中，对于派生自object的新式类，情况也是如此，因此，这保证了Python 3.0的类行为：

然而，Python 2.6中的传统类略有不同——因为它们反映了老Python版本中的类模型，它们没有一个
__class__链接，并且像Python 2.6中的内置类型一样，它们是type的实例，而不是一个类型实例：



元类是元类是Type的子类的子类

那么，为什么我们说类是Python 3.0中的一个type类的实例？事实证明，这是允许我们编写元类的钩子。
由于类型的概念类似于今天的类，所以我们可以用常规的面向对象技术子类type，并且用类语法来定制
它。由于类实际上是type类的实例，从type的定制的子类创建类允许我们实现各种定制的类。更详细地
说，这是很自然的解决方案——在Python 3.0中以及在Python 2.6的新式类中：

·type是产生用户定义的类的一个类。

·元类是type类的一个子类。

·类对象是type类的一个实例，或一个子类。

·实例对象产生字一个类。

换句话说，为了控制创建类以及扩展其行为的方式，我们所需要做的只是指定一个用户定义的类创建自

一个用户定义的元类，而不是常规的type类。

注意，这个类型实例关系与继承并不完全相同：用户定义的类可能也拥有超类，它们及其实例从那里继

承属性（继承超类在class语句的圆括号中列出，并且出现在一个类的__bases__元组中）。类创建自的类
型，以及它是谁的实例，这是不同的关系。下一小节将描述Python所遵从的实现这种实例关系的过程。



Class语句协议语句协议

子类化type类以定制它，这其实只是元类背后的魔力的一半。我们仍然需要把一个类的创建指向元类，
而不是默认type。为了完全理解这是如何安排的，我们还需要知道class语句如何完成其工作。

我们已经学习过，当Python遇到一条class语句，它会运行其嵌套的代码块以创建其属性——所有在嵌套
代码块的顶层分配的名称都产生结果的类对象中的属性。这些名称通常是嵌套的def所创建的方法函
数，但是，它们也可以是分配来创建由所有实例共享的类数据的任意属性。

从技术上讲，Python遵从一个标准的协议来使这发生：在一条class语句的末尾，并且在运行了一个命名
控件词典中的所有嵌套代码之后，它调用type对象来创建class对象：

type对象反过来定义了一个__call__运算符重载方法，当调用type对象的时候，该方法运行两个其他的方
法：

__new__方法创建并返回了新的class对象，并且随后__init__方法初始化了新创建的对象。正如我们稍后
将看到的，这是type的元类子类通常用来定制类的钩子。

例如，给定一个如下所示的类定义：

Python将会从内部运行嵌套的代码块来创建该类的两个属性（data和meth），然后在class语句的末尾调用
type对象，产生class对象：

由于这个调用在class语句的末尾进行，它是用来扩展或处理一个类的、理想的钩子。技巧在于，用将要
拦截这个调用的一个定制子类来替代类型，下一节将展示如何做到这一点。



声明元类声明元类

正如我们刚才看到的，类默认是type类创建的。要告诉Python用一个定制的元类来创建一个类，直接声
明一个元类来拦截常规的类创建调用。怎么做到这点，依赖于你使用哪个Python版本。在Python 3.0中，
在类标题中把想要的元类作为一个关键字参数列出来：

继承超类也可以列在标题中，在元类之前。例如，在下面的代码中，新的类S pam继承自Eggs，但也是
Meta的一个实例并且由Meta创建：

我们可以在Python 2.6中得到同样的效果，但是，我们必须不同地指定元类——使用一个类属性而不是
一个关键字参数。为了使其成为一个新式类，需要object派生，并且这种形式在Python 3.0中不再有效，
而是作为属性直接忽略：

在Python 2.6中，一个全局模块__metaclass__变量也可以用来把模块中的所有类链接到一个元类。这在
Python 3.0中不再支持，因为它有意作为一个临时性措施，使得更容易预设为新式类而不用从object派生
每个类。

当以这些方式声明的时候，创建类对象的调用在class语句的底部运行，修改为调用元类而不是默认的
type：

由于元类是type的一个子类，所以type类的__call__把创建和初始化新的类对象的调用委托给元类，如果
它定义了这些方法的定制版本：

为了展示，这里再次给出前一节的例子，用Python 3.0的元类声明扩展：

在这条class语句的末尾，Python内部运行如下的代码来创建class对象：

如果元类定义了__new__或__init__的自己版本，在此处的调用期间，它们将依次由继承的type类的
__call__方法调用，以创建并初始化新类。下一节将介绍我们如何编写元类谜题的最后一块。



编写元类编写元类

到目前为止，我们已经看到了Python如何把类创建调用指向一个元类，如果提供了一个元类的话。然
而，我们实际如何编写一个元类来定制type呢？

事实上，我们已经知道了大多数情况——用常规的Python class语句和语法来编写元类。唯一的实质区别
是，Python在一条class语句的末尾自动调用它们，而且它们必须通过type超类附加到预期的接口。

基本元类基本元类

可能你能够编写的最简单元类只是带有一个__new__方法的type的子类，该方法通过运行type中的默认版
本来创建类对象。像这样的一个元类__new__，通过继承自type的__new__方法而运行。它通常执行所需
的任何定制并且调用type的超类的__new__方法来创建并运行新的类对象：

这个元类实际并没有做任何事情（我们可能也会让默认的type类创建类），但是它展示了将元类接入元
类钩子中以定制——由于元类在一条class语句的末尾调用，并且因为type对象的__call__分派到了
__new__和__init__方法，所以我们在这些方法中提供的代码可以管理从元类创建的所有类。下面是应用
中的实例，将打印添加到元类和文件以便追踪：

在这里，Spam继承自Eggs并且是MetaOne的一个实例，但是X是Spam的一个实例并且继承自它。当这段
代码在Python 3.0下运行的时候，注意在class语句的末尾是如何调用元类的，在我们真正创建一个实例之
前——元类用来处理类，并且类用来处理实例：



定制构建和初始化定制构建和初始化

元类也可以接入__init__协议，由type对象的__call__调用：通常，__new__创建并返回了类对象，__init__
初始化了已经创建的类。元类也可以用做在创建时管理类的钩子：

在这个例子中，类初始化方法在类构建方法之后运行，但是，两者都在class语句最后运行，并且在创建
任何实例之前运行：



其他元类编程技巧其他元类编程技巧

尽管重新定义type超类的__new__和__init__方法是元类向类对象创建过程插入逻辑的最常见方法，其他
的方案也是可能的。

使用简单的工厂函数

例如，元类根本不是真的需要类。正如我们所学习的，class语句发布了一条简单的调用，在其处理的最
后创建了一个类。因此，实际上任何可调用对象都可以用作一个元类，只要它接收传递的参数并且返回

与目标类兼容的一个对象。实际上，一个简单的对象工厂函数就像一个类一样工作：

运行的时候，在声明class语句的末尾调用该函数，并且它返回期待的新的类对象。该函数直接捕获type
对象的__call__通常会默认拦截的调用：

用元类重载类创建调用

由于它们涉及常规的OOP机制，所以对于元类来说，也可能直接在一条class语句的末尾捕获创建调用，
通过定义type对象的__call__。然而，所需的协议有点多：

当这段代码运行的时候，所有3个重新定义的方法都依次运行。这基本上就是type对象默认做的事情：

用常规类重载类创建调用

前面的例子被复杂化了，事实是用元类来创建类对象，但并不产生它们自己的实例。因此，元类名查找

规则与我们所习惯的方式有点不同。例如，__call__方法在一个对象的类中查找；对于元类，这意味着
一个元类的元类。

要使用常规的基于继承的名称查找，我们可以用常规类和实例实现同样的效果。如下的输出和前面的版

本相同，但是注意，__new__和__init__在这里必须有不同的名称，否则，当创建SubMeta实例的时候它
们会运行，而不是随后作为一个元类调用：

尽管这种替代形式有效，但大多数元类通过重新定义type超类的__new__和__init__完成它们的工作。实
际上，这通常需要尽可能多的控制，并且它往往比其他方法简单。然而，我们随后将看到，一个简单的

基于函数的元类往往更像是一个类装饰器一样工作，这允许元类管理实例以及类。



实例与继承的关系实例与继承的关系

由于元类以类似于继承超类的方式来制定，因此它们乍看上去有点容易令人混淆。一些关键点有助于概

括和澄清这一模型：

·元类继承自type类。尽管它们有一种特殊的角色元类，但元类是用class语句编写的，并且遵从Python中
有用的OOP模型。例如，就像type的子类一样，它们可以重新定义type对象的方法，需要的时候重载或
定制它们。元类通常重新定义type类的__new__和__init__，以定制类创建和初始化，但是，如果它们希
望直接捕获类末尾的创建调用的话，它们也可以重新定义__call__。尽管元类不常见，它们甚至是返回
任意对象而不是type子类的简单函数。

·元类声明由子类继承。在用户定义的类中，metaclass=M声明由该类的子类继承，因此，对于在超类链
中继承了这一声明的每个类的构建，该元类都将运行。

·元类属性没有由类实例继承。元类声明指定了一个实例关系，它和继承不同。由于类是元类的实例，
所以元类中定义的行为应用于类，而不是类随后的实例。实例从它们的类和超类获取行为，但是，不是

从任何元类获取行为。从技术上讲，实例属性查找通常只是搜索实例及其所有类的__dict__字典；元类
不包含在实例查找中。

为了说明最后两点，考虑如下的例子：

当这段代码运行的时候，元类处理两个客户类的构建，并且实例继承类属性而不是元类属性：

尽管细节很有意义，但是，在处理元类的时候，头脑中保持大概念很重要。像我们已经在这里见到的元

类将会对声明它们的每个子类自动运行。和我们在前面见到的辅助函数方法不同，这样的类将会自动获

取元类所提供的任何扩展。此外，修改这样的扩展只需要在一个地方编码——元类中，这简化了所需要
进行的修改。就像Python中如此众多的工具一样，元类通过除去冗余简化了维护工作。然而，要完全展
示其功能，我们需要继续看一些更大的示例。



示例：向类添加方法示例：向类添加方法

在本节以及下一节，我们将学习两个常见的元类示例：向一个类添加方法，以及自动装饰所有的方法。

这只是元类众多用处中的两个，它们将占用本章剩余的篇幅。再一次说明，你应该在Web上查找以了解
更多的高级应用。这些示例代表了元类的应用，因此它们足以说明基础知识。

此外，这两个示例都给了我们机会来对比类装饰器和元类——第一个示例比较了类扩展和实例包装的基
于元类和基于装饰器的实现；第二个实例首先对元类应用一个装饰器，然后应用另一个装饰器。你将会

看到，这两个工具往往是可以交换的，甚至是互补的。

手动扩展手动扩展

在本章前面，我们看到了以不同方法向类添加方法来扩展类的骨干代码。正如我们所见到的，如果在编

写类的时候，静态地知道额外的方法，那么简单的基于类的继承已经足够了。通过对象嵌入的组合，往

往也能够实现同样的效果。然而，对于更加动态的场景，有时候需要其他的技术，辅助函数通常足够

了，但元类提供了一种更加明确的结构并且减少了未来修改的成本。

让我们在这里通过实际代码把这些思想付诸实践。考虑下面示例中的手动类扩展——它向两个类添加了
两个方法，在创建了它们之后：

这是有效的，因为方法总是在类创建之后分配给一个类，只要分配的方法是带有一个额外的第一个参数

以接收主体self示例的函数，这个参数可以用来访问类实例中可用的状态信息，即便函数独立于类定
义。

当这段代码运行的时候，我们接收到在第一个类的代码中编写的一个方法输出，以及在此后添加到类中

的两个方法的输出：

这种方法在独立的情况下工作得很好，并且可以在运行时任意地填充一个类。但它有一个潜在的主要缺

点，对于需要这些方法的每个类，我们必须重复扩展代码。在我们的例子中，对两个类都添加两个方法

还不是太繁琐，但是，在更为复杂的环境中，这种方法可能是耗时的而且容易出错。如果我们曾经忘记

一致地这么做，或者我们需要修改扩展，就可能遇到问题。



基于元类的扩展基于元类的扩展

尽管手动扩展有效，但在较大的程序中，如果可以对整个一组类自动应用这样的修改，可能会更好。通

过这种方式，我们避免了对任何给定的类修改扩展的机会。此外，在单独位置编写扩展更好地支持了未

来的修改——集合中的所有类都将自动接收修改。

满足这一目标的一种方式就是使用元类。如果我们在元类中编写扩展，那么声明了元类的每个类都将统

一且正确地扩展，并自动地接收未来做出的任何修改。如下的代码展示了这一点：

这一次，两个客户类都使用新的方法扩展了，因为它们是执行扩展的元类的实例。运行的时候，这个版

本的输出和前面相同，我们没有做代码所做的修改，我们只是重构它们以便更整齐地封装修改：

注意，这个示例中的元类仍然执行相当静态的工作：把两个已知的方法添加到声明了元类的每个类。实

际上，如果我们所需要做的总是向一组类添加相同的两个方法，我们也可以将它们编写为常规的超类并

在子类中继承它们。然而，实际上，元类结构支持更多的动态行为。例如，主体类也可以基于运行时的

任意逻辑配置：



元类与类装饰器的关系：第二回合元类与类装饰器的关系：第二回合

如果本章中的示例还没有让你大脑爆炸，请记住，上一章的类装饰器常常和本章的元类在功能上有重

合。这源自于如下的事实：

·在class语句的末尾，类装饰器把类名重新绑定到一个函数的结果。

·元类通过在一条class语句的末尾把类对象创建过程路由到一个对象来工作。

尽管这些是略有不同的模型，实际上，它们通常可实现同样的目标，虽然采用的方式不同。实际上，类

装饰器可以用来管理一个类的实例以及类自身。尽管装饰器可以自然地管理类，然而，用元类管理实例

有些不那么直接。元类可能最好用于类对象管理。

基于装饰器的扩展

例如，前面小节的元类示例，像创建的一个类添加方法，也可以用一个类装饰器来编写。在这种模式

下，装饰器大致与元类的__init__方法对应，因为在调用装饰器的时候，类对象已经创建了。也与元类类
似，最初的类类型是保留的，因为没有插入包装器对象层。如下的输出与前面的元类代码的输出相同：

换句话说，至少在某些情况下，装饰器可以像元类一样容易地管理类。反过来就不那么直接了，元类可

以用来管理实例，但是只有有限的力量。下一小节将说明这点。

管理实例而不是类

正如我们已经见到的，类装饰器常常可以和元类一样充当类管理角色。元类往往和装饰器一样充当实例

管理的角色，但是，这更复杂一点。即：

·类装饰器可以管理类和实例。

·元类可以管理类和实例，但是管理实例需要一些额外工作。

也就是说，某些应用可能用一种方法或另一种方法编写更好。例如，前一章中的类装饰器示例，无论何

时，获取一个类实例的任意常规命名的属性的时候，它用来打印一条跟踪消息：

这段代码运行的时候，装饰器使用类名重新绑定来把实例对象包装到一个对象中，该对象在如下的输出

中给出跟踪行：

尽管用一个元类也可能实现同样的效果，但它似乎概念上不太直接明了。元类明确地设计来管理类对象

创建，并且它们有一个为此目的而设计的接口。要使用元类来管理实例，我们必须依赖一些额外力量。

如下的元类和前面的装饰器具有同样的效果和输出：

这也有效，但是它依赖于两个技巧。首先，它必须使用一个简单的函数而不是一个类，因为type子类必
须附加给对象创建协议。其次，必须通过手动调用type来手动创建主体类；它需要返回一个实例包装
器，但是元类也负责创建和返回主体类。其实，在这个例子中，我们将使用元类协议来模仿装饰器，而

不是按照相反的做法。由于它们都在一条class语句的末尾运行，所以在很多用途中，它们都是同一方法
的变体。元类版本运行的时候，产生与装饰器版本同样的输出：

你应该自己研究这两个示例版本，以权衡其利弊。通常，元类可能更适合于类管理，因为它们就设计为

如此。类装饰器可以管理实例或类，然而，它们不是更高级元类用途的最佳选择（我们没有足够篇幅在

本书中介绍，如果你在阅读完本章后，还想学习关于装饰器和元类的更多内容，请在Web上搜索或参阅



Python标准手册的内容）。下一小节用一个更为常见的例子来结束本章，自动对一个类的方法应用操
作。



示例：对方法应用装饰器示例：对方法应用装饰器

正如我们在前一小节中见到的，由于它们都在一条class语句的末尾运行，所以元类和装饰器往往可以互
换地使用，虽然语法不同。在这二者之间的选择，在很多情况下是随意的。也可能将二者组合起来使

用，作为互补的工具。在本小节中，我们将展示一个示例，它就是这样的组合——对一个类的所有方法
应用一个函数装饰器。

用装饰器手动跟踪用装饰器手动跟踪

在前面的一章中，我们编写了两个函数装饰器，其中之一跟踪和统计对一个装饰函数的调用，另一个计

时这样的调用。它们采用各种形式，其中的一些对于函数和方法都适用，另一些并不适用。下面把两个

装饰器的最终形式收入一个模块文件中，以便重用或引用：

正如我们在上一章了解到的，要手动使用这些装饰器，我们直接从模块导入它们，并且在想要跟踪或计

时的每个方法前编写@装饰语法：

这段代码运行时，我们得到了如下输出——对装饰方法的调用指向了拦截逻辑，并且随后委托调用，因
为最初的方法名已经绑定到了装饰器：



用元类和装饰器跟踪用元类和装饰器跟踪

前一小节的手动装饰方法是有效的，但是它需要我们在想要跟踪的每个方法前面添加装饰语法，并且在

不再想要跟踪的使用后删除该语法。如果想要跟踪一个类的每个方法，在较大的程序中，这会变得很繁

琐。如果我们可以对一个类的所有方法自动地应用跟踪装饰器，那将会更好。

有了元类，我们确实可以做到——因为它们在构建一个类的时候运行，它们是把装饰包装器添加到一个
类方法中的自然地方。通过扫描类的属性字典并测试函数对象，我们可以通过装饰器自动运行方法，并

且把最初的名称重新绑定到结果。其效果与装饰器的自动方法名重新绑定是相同的，但是，我们可以更

全面地应用它：

当这段代码运行的时候，结果与前面是相同的——方法的调用将首先指向跟踪装饰器以跟踪，然后传递
到最初的方法：

我们这里看到的就是装饰器和元类组合工作的结果——在类创建的时候，元类自动把函数装饰器应用于
每个方法，并且函数装饰器自动拦截方法调用，以便在此输出中打印出跟踪消息。这一组合能够有效，

得益于两种工具的通用性。



把任何装饰器应用于方法把任何装饰器应用于方法

前面的元类示例只对一个特定的函数装饰器有效，即跟踪。然而，将这个通用化以把任何装饰器应用到

一个类的所有方法，实际的意义不大。我们所要做的是，添加一个外围作用域层，以保持想要的装饰

器，这很像是我们在上一章对装饰器所做的。如下的示例，编写了这样的一个泛化，然后使用它再次应

用跟踪装饰器：

当这段代码运行的时候，输出再次与前面的示例相同——最终我们仍然在一个客户类中用跟踪器函数装
饰器装饰了每个方法，但是，我们以一种更为通用的方式做到了这点：

现在，要对方法应用一种不同的装饰器，我们只要在类标题行替换装饰器名称。例如，要使用前面介绍

的计时器函数装饰器，定义类的时候，我们可以使用如下示例标题行的最后两行中的任何一个——第一
个接收了定时器的默认参数，第二个指定了标签文本：

注意，这种方法不支持对每个方法不同的非默认装饰器参数，但是，它可以传递到装饰器参数中以应用

到所有方法，就像这里所做的一样。为了进行测试，使用这些元类声明的最后一个来应用定时器，并且

在脚本的末尾添加如下的行：

新的输出如下所示——现在，元类把方法包装到了定时器装饰器中，以便我们可以说出针对类的每个方
法的每次调用花费多长时间：



元类与类装饰器的关系：第三回合元类与类装饰器的关系：第三回合

类装饰器也与元类有交叉。如下的版本，用一个类装饰器替换了前面的示例中的元类。它定义并使用一

个类装饰器，该装饰器把一个函数装饰器应用于一个类的所有方法。然而，前一句话听起来更像是禅语

而不像是技术说明，这所有的工作相当自然——Python的装饰器支持任意的嵌套和组合：

当这段代码运行的时候，类装饰器把跟踪器函数装饰器应用于每个方法，并且在调用时产生一条跟踪消

息（输出和本示例前面的元类版本相同）：

注意，类装饰器返回最初的、扩展的类，而不是其包装器层（当返回包装示例对象的时候更为常见）。

就像是元类版本一样，我们保留了最初的类的类型——Person的一个实例，而不是某个包装器类的实
例。实际上，这个类装饰器只是处理了类创建，实例创建调用根本没有拦截。

这种区别对于需要对实例进行类型测试以产生最初的类而不是包装器的程序有影响。当扩展一个类而不

是一个实例的时候，类装饰器可以保持最初的类类型，类的方法不是它们最初的函数，因为它们绑定到

了装饰器，但是这在实际中并不重要，并在元类替代方案中也是如此。

还要注意到，和元类版本一样，这种结构不支持每个方法不同的函数装饰器参数，但是，如果它们适用

于所有方法的话，可以处理这种参数。例如，要使用这种方法应用计时器装饰器，下面声明行的最后两

个中的任何一个就够了，如果类定义的代码和前面一样的话——第一个使用装饰器参数默认，第二个显
式地提供了一个参数：

和前面一样，让我们使用这些装饰器行的最后一个，并且在脚本的末尾添加如下代码，以用一种不同的

装饰器来测试示例：

同样的输出出现了，对于每个方法，我们针对每次调用和所有调用获取了计时数据，但是，我们已经给

计数器装饰器传递了一个不同的标签参数：

正如你所看到的，元类和类装饰器不仅常常可以交换，而且通常是互补的。它们都对于定制和管理类和

实例对象，提供了高级但强大的方法，因为这二者最终都允许我们在类创建过程中插入代码。尽管某些

高级应用可能用一种方式或另一种方式编码更好，但在很多情况下，我们选择或组合这两种工具的方

法，很大程度上取决于你。

“可选的”语言功能

我在本章开始处引用了一句话，提到元类不是99%的Python程序员都感兴趣的，用以强调它们相对难以
理解。这句话不是很准确，只是用一个数字来说明。

说这句话的人是我最初使用Python时的一个朋友，并且，我并不是想不公平地嘲笑某人。另外，实际
上，在这本书中，对于语言功能的灰色性，我也常常做出这样的表述。

然而问题在于，这样的语句真的只是适用于单独工作的人而且只是那些可能使用他们自己曾经编写的代

码的人。只要一个组织中的任何人使用了一项“可选的”高级语言功能，它就不再是可选的——它有效地
施加于组织中的每个人身上。对于你在系统中所使用的外部开发的软件来说，也是如此——如果软件的
作者使用了一项高级功能，它对你来说完全不再是可选的，因为你必须理解该功能以便使用或修改代

码。

这种观察适用于在本章开始处列出的所有高级工具——装饰器、特性、描述符、元类，等等。如果与你
一起工作的任何人或任何程序用到了它们，它们自动地变成所需的知识基础的一部分。也就是说，没有



什么是真正“可选的”。我们当中的大多数人不会去挑选或选择。

这就是为什么一些Python前辈（包括我自己）有时候悲叹，Python似乎随着时间的流逝变得更大并且更
复杂了。由老手添加的新功能似乎已经增加了对初学者的智力障碍。尽管Python的核心思想，例如动态
类型和内置类型，基本保持相同。它的高级附加功能，也变成了任何Python程序员所必须阅读的。正因
为此，我选择在这里介绍这些主题，尽管在前面的版本中并没介绍它们。如果高级内容就在你必须理解

的代码之中，那么省略它们是不可能的。

另外一方面，很多新的学习者可以挑选所需的高级话题。坦率地讲，应用程序员可能会把大多数的时间

花在处理库和扩展上，而不是高级的并且有时候颇为不可思议的语言功能上。例如，本书的后续篇

《Programming Python》，处理大多数把Python与应用库结合起来完成的任务，例如GUI、数据库以及
Web，而不介绍深奥的语言工具。这一增长的优点是，Python已经变得更为强大。当我们用好它的时
候，像装饰器或元类这样的工具不仅毫无辩驳的“酷”，而且允许有创意的程序员来构建更为灵活和有用
的API供其他程序员使用。正如我们已经看到的，它们也可以为封装和维护问题提供很好的解决方案。

是否使用所需的Python知识的潜在扩展，取决于你。遗憾的是，一个人的技能水平往往默认决定了这个
问题——很多高级的程序员喜欢较为高级的工具，并且往往忘记它们对其他阵营的影响。幸运的是，这
不是绝对的；好的程序员也理解简单是最好的工程，并且高级工具也应该只在需要的时候使用。对任何

编程语言来说，这都是成立的，但是，特别是在像Python这样的语言中，它作为一种扩展工具广泛地展
示给新的和初学的程序员。

如果你仍然不接受这一观点，别忘了，有很多Python用户不习惯基本的OOP和类。相信我的判断，我曾
经遇到过数以千计这样的人。基于Python的系统需要它们的用户掌握元类、装饰器之间的细微差别，并
且可能由此扩展它们的市场预期。



本章小结本章小结

在本章中，我们学习了元类并且介绍了它们的实际使用示例。元类允许我们接入Python的类创建协议，
以便管理和扩展用户定义的类。由于它们使这一过程自动化了，因此它们可以为API编写者提供更好的
解决方案，而且手动编码或使用辅助函数。由于它们封装了这样的代码，所以它们可以比其他的方法更

好地减少维护成本。

在此过程中，我们还看到了类装饰器与元类的角色往往是如何交叉的：由于它们都在一条class语句的末
尾运行，因而它们有时候可以互换地使用。类装饰器可以用来管理类和实例对象，元类也可以，尽管它

们更直接地以类为目标。

由于本章介绍了一个高级话题，因此我们将通过一些练习题来回顾基础知识（如果你已经在关于元类的

本章中读到了这里，你应该已经接受额外的奖励）。这是本书的最后一部分，我们将给出最后一部分的

练习。确保查看后面的附录中关于安装的提示，以及前面各部分的练习的解答。

一旦完成了练习，你就真正完成了本书。既然你知道了Python里里外外的知识，那么下一步应该是选择
接收它，即研究库、技巧，以及你的应用领域所能用到的工具。由于Python应用如此广泛，你可能会找
到丰富的资源以在几乎可以考虑到的所有应用领域中使用它，从GUI、Web、数据库到数值计算、机器
人以及系统管理。

Python由此变得真正有趣，但是这也只是本书的介绍到此结束，而另一段故事开始了。阅读完本书之
后，要获取提示，可以参见前言中的推荐资料部分的列表。祝你好运。并且当然，“总是要看到生命的
阳光灿烂的一面！”



本章习题本章习题

1.什么是元类？

2.如何声明一个类的元类？

3.在管理类方面，类装饰器如何与元类重叠？

4.在管理实例方面，类装饰器如何与元类重叠？



习题解答习题解答

1.元类是用来创建一个类的类。常规的类默认的是type类的实例。元类通常是type类的子类，它重新定义
了类创建协议方法，以便定制在一条class语句的末尾发布的类创建调用；它通常会重定义__new__和
__init__方法以接入类创建协议。元类也可以以其他的方式编码——例如，作为简单函数——但是它们负
责为新类创建和返回一个对象。

2.在Python 3.0及其以后的版本中，在类标题栏使用一个关键字参数：class C(metaclass=M)。在Python 2.X
中，使用类属性：__metaclass__=M。在Python 3.0中，类标题栏也可以在metaclass关键字参数之前命名常
规的超类（例如，基类）。

3.由于二者都是在一条class语句的末尾自动触发，因此类装饰器和元类都可以用来管理类。装饰器把一
个类名重新绑定到一个可调用对象的结果，而元类把类创建指向一个可调用对象，但它们都是可以用作

相同目的的钩子。要管理类，装饰器直接扩展并返回最初的类对象。元类在创建一个类之后扩展它。

4.由于二者都是在一条class语句的末尾自动触发，因此类装饰器和元类都可以用来管理类实例，通过插
入一个包装器对象来捕获实例创建调用。装饰器把类名重新绑定到一个可调用对象，而该可调用对象在

实例创建时运行以保持最初的类对象。元类可以做同样的事情，但是，它们必须也创建类对象，因此，

它们用在这一角色中更复杂一些。



第九部分　附录第九部分　附录

附录附录A　安装和配置　安装和配置

本附录提供其他安装和配置的细节，新接触这类话题的人可以参考这些资源。

安装安装Python解释器解释器

因为需要用Python解释器运行Python脚本，所以使用Python的第一步通常就是安装Python。除非你的机器
上已有一个Python，不然，你就得取得最新版Python，在计算机上安装和配置。每台机器只需安装和配
置一次，如果你是运行冻结二进制文件（第2章介绍过）或自安装系统，那就完全不需要这样做了。

Python已经存在了吗已经存在了吗

做任何事之前，应该检查机器上是否已有最新版本的Python。如果你用的是Linux、Mac OS X以及一些
UNIX系统，Python可能已经安装在你的计算机上，尽管它可能和最新版本相比已经落后了一两个版本。
可通过如下方式来检查：

·在Windows上，查看“开始”→“所有程序”菜单中（位于屏幕左下方）是否有Python。

·在Mac OS X下，打开一个Terminal窗口(Applications→Utilities→Terminal)，并且在提示符下输入Python。

·在Linux和Unix上，在shell提示符下（有时被称作终端窗口）输入python，看看会发生什么事。此外，也
可以在常见的位置搜索"python"：/usr/bin、/usr/local/bin等。

如果找到Python，要确保它是最近的一个版本。尽管任何较新的Python版本对本书中的大多数内容都适
用，本书主要关注Python 3.0和Python 2.6，因此，你可能想要安装这两个版本之一来运行本书中的示
例。

提到版本，如果你初次接触Python并且不需要处理已有的Python 2.X代码，我建议你从Python 3.0及其以后
的版本开始；否则，应该使用Python 2.6。一些流行的基于Python的系统仍然使用旧版本（Python 2.5仍然
很普遍），因此，如果你要用已有的系统工作，确保根据你的需要来选用版本；下一小节将介绍从哪里

可以获取不同的Python版本。



从哪里获取从哪里获取Python

如果找不到Python，就需要自行安装。幸运的是，Python是开源系统，可在Web上免费获取，而且在大
多数平台上安装都很简单。

你总是可以从Python的官方网站http://www.python.org获取最新、最好的标准Python版本。寻找网页上的
Downloads链接，然后，选择所需平台的版本。你会发现预创建的Windows的自安装文件（点击文件图标
就能安装）、针对Mac OS X的安装程序光盘镜像、完整的源代码包（通常在Linux、Unix或OS X机器上
编译从而生成解释器），等等。

尽管如今Python是Linux上的标准，我们还是可以在Web上找到针对Linux的RPM（用rpm解压它们）。
Python的Web站点也连接到站内或站外的各个页面，那里维护了针对其他平台的版本。Google Web搜索
是找到Python包的另一种不错的方式。在这些平台中，我们可以找到针对iPod、Palm手机、Nokia手机、
PlayStation和PSP、Solaris、AS/400和Windows Mobile的预编译的Python。

如果你发现自己在Windows机器上渴望一个UNIX环境，那么，可能对于安装Cygwin及其Python版本感兴
趣（参见http://www.cygwin.com）。Cygwin是一个GPL许可的库和工具集，它在Windows机器上提供了完
整的UNIX功能，并且它包含一个预编译的Python，它可以使用所提供的所有UNIX工具。

你也会在Linux CD发行版中找到Python。也许是随附在某些产品和计算机系统上，或者和其他Python书籍
在一起。这些通常都会比当前版本落后，但通常不会落后太多。

此外，我们可以在其他的免费和商业开发包中找到Python。例如，ActiveState公司将Python作为其
ActivePython包的一部分。这个包把标准Python与以下工具结合起来：支持Windows开发的PyWin32，一个
名为PythonWin的IDE（第3章介绍过），以及其他常用的扩展包。Python如今还放入了Enthought Python包
中，这个包瞄准了科学计算的需求，而且还放入了Portable Python，它预配置来直接从一个便携设备启
动。请在Web中搜索以了解更多细节。

最后，如果你对其他Python的实现感兴趣，可以搜索网络，看一看Jython（Python的Java实现）以及
IronPython（Python的C#/.NET实现），而它们在第2章都介绍过。这些系统的安装说明不在本书的范围之
内。



安装步骤安装步骤

下载Python后，需要进行安装。安装步骤是与平台相关的，这里主要介绍安装Python平台的一些要点。

Windows

在Windows上，Python是自安装的MSI程序文件，只要双击文件图标，在每个提示文字下回
答"Yes"或"Next"，就可执行默认安装。默认安装包括了Python的文档集以及tkinter（在Python 2.6中叫做
Tkinter）、shelve数据库和IDLE GUI的支持。Python 3.0和Python 2.6一般是安装在目录C:\Python30和
C:\Python26下的，这在安装时可进行修改。

为了方便，安装之后，Python会出现在“开始”→“所有程序”菜单中。Python的菜单有五个项目，可以快捷
地打开常见的任务：打开IDLE用户界面、阅读模块文档、打开交互模式会话、在网页浏览器中阅读
Python的标准手册以及卸载。大多数动作都涉及了本书各处所提到的概念细节。

在Windows上安装后，Python会自动注册，在单击Python文件图标时，打开Python文件程序（第3章谈到过
这种程序启动技术）。也有可能在Windows上通过源代码编译创建Python，但通常并不这样做。

Windows Vista用户要注意：当前Vista版本的安全特性修改了使用MSI安装文件的一些规则。如果Python
安装程序无法使用，或者没有把Python放在机器上的正确位置，可以参考本附录中边栏部分寻求帮助。

Linux

在Linux上，Python可能是一个或多个RPM文件，按通常的方式将其解压（更多细节参考RPM的
manpage）。根据下载的RPM，Python本身也许是一个文件，而另一个是tkinter GUI和IDLE环境的支持文
件。因为Linux是类UNIX系统，下一段也同样适用。

UNIX

在UNIX系统上，Python通常是以C源代码包编译而成。这通常只需解压解文件，运行简单的config和make
命令。Python会根据其编译所在的系统，自动配置其创建流程。尽管这样，要确定你看过了包中的
README文件从而了解这个流程的细节。因为Python是开放源代码的，其源代码可以免费使用和分发。

在其他平台上，这些细节可能大不一样：例如，要替PalmOS安装Python的Pippy移植版本，你的PDA就得
有hotsync操作才行，而Python对Sharp Zaurus Linux PDA来讲，会有一个或多个.ipk文件，你只需执行它们
就能安装。不过，可执行文件形式和源代码形式的额外安装程序都有完整说明，我们就在这里跳过其更

深入的细节。

Windows Vista的Python MSI安装程序

在我编写本书时，Python的Windows自安装程序是.msi安装文件。这个格式在Windows XP上工作正常（只
需对该文件进行双击，它就会运行），但是在某些Windows Vista版本上可能有些问题。特别是，单击
MSI安装程序会使Python安装到机器的C盘根目录上，而不是正确的C:\PythonXX。虽然Python在根目录也
能工作，但这并不是正确的安装位置。

这是与Vista安全相关的话题。简而言之，MSI文件并不是真正的可执行文件，所以不会正确地继承管理
员权限，即使是由administrator用户执行。事实上，MSI文件是通过Windows注册表运行的，其文件名会
和MSI安装程序相关联。

这个问题似乎是特定于Python的或者特定于Vista版本的。例如，在一款较新的笔记本上，Python 2.6和
Python 3.0的安装都没有问题。要在基于Vista的OQO掌上电脑上安装Python 2.5.2，得使用命令行，强制
得到所需要的管理员权限。

如果Python没有安装在正确的位置，下面是解决办法：依次选择“开始”、“所有程序”、“附件”，在“命令



提示符”右击鼠标，选择“以系统管理员身份运行”，然后在访问控制对话框中选择“继续”。现在，在“命
令提示符”窗口，输入cd命令，改变到Python MSI安装文件所在目录（例如，cd C:\user\downloads），然
后，输入msiexec/i python-2.5.1.msi命令，手动运行MSI安装程序。最后，按照一般的GUI交互窗口来完成
安装。

当然，这个行为会随时间而发生改变。以后的Vista版本中，这个流程也许就不需要了，而且可能还有其
他可行的方法（例如，如果有胆量的话，也可关闭Vista的安全机制）。此外，Python最终会提供不同格
式的自安装程序也是有可能的，从而以后解决这个问题——例如，提供真正的可执行文件。尝试任何其
他的安装方法前，一定要单击安装程序的图标来试一下，看是不是能够正确运作。



配置配置Python

安装好Python后，要配置一些系统设置，改变Python执行代码的方式（如果你刚开始使用这个语言，完
全可以跳过这一节。对于基本的程序来说，通常没必要进行任何系统设置的修改）。

一般来说，Python解释器各部分的行为能够通过环境变量设置和命令行选项来配置。本节我们会简单看
一看Python环境变量和Python命令行选项，但要获得更多细节参考其他文档资源。

Python环境变量环境变量

环境变量（有些人称为shell变量或DOS变量）存在于Python之外，可用于给定的计算机上定制解释器每
次运行时的行为。Python识别一些环境变量的设置，但只有少数是常用的，值得在这里进行说明。表A-
1是Python相关的主要环境变量的设置。

这些变量使用起来都很直接，这里有一些建议。

PATH

PATH设置列出一组目录，这些目录是操作系统用来搜索可执行程序的。一般来说，应该包含Python解
释器所在的目录（UNIX上的python程序或Windows上的python.exe）。如果你打算在Python所在目录下工
作，或者在命令行输入完整的Python路径，就不需要设置这个变量。例如，在Windows中，如果你在运
行任何代码前，都要执行cd C:\Python30（来到Python所在目录），或者总是输入C:\Python30\python（给
出完整路径）而不只是python。此外，PATH设置多半是和命令行启动程序有关的，通过图标点击和IDE
启动时，通常就没有什么关系了。

PYTHONPATH

PYTHONPATH设置的角色类似于PATH：当你在程序中导入模块文件时，Python解释器会参考
PYTHONPATH变量，找出模块文件的位置。使用时，这个变量会设置成一个平台特定的目录名的列
表。在UNIX头是以冒号分隔，而Windows上则是以分号间隔。在通常情况下，这份清单只包含了你自己
的源代码目录。其内容合并到了sys.path模块导入搜索路径中，以及脚本的目录、任何路径文件设置以及
标准库目录。除非你要执行跨目录的导入，否则不用设置这个变量，因为Python会自动搜索程序顶层文
件的主目录，只有当模块需要导入存在于不同目录的另一个模块时，才需要这个设置。参见本附录稍后

对于.pth路径文件的介绍，它作为PYTHONPATH的一个替代方案。对于模块搜索路径的更多介绍，请参
阅第21章。

PYTHONSTARTUP

如果PYTHONSTARTUP设为Python程序代码的路径名，每当启动交互模式解释器时，Python就会自动执
行这个文件的代码，好像是在交互模式命令行中输入它一样。这很少使用，但是当通过交互模式工作

时，要确保一定会加载某些工具，这样很方便，可以省去导入。

tkinter设置

如果想使用tkinter GUI工具集（在Python 2.6中叫Tkinter），可能要把表A-1的两个GUI变量，设成Tcl和Tk
系统的源代码库的目录名（很像PYTHONPATH）。然而，这些设置在Windows系统上并不需要（tkinter
会随Python一起安装），如果Tcl和Tk位于标准目录中，通常也是不需要的。

注意，因为这些环境设置（以及.pth文件）都位于Python外部，所以什么时候设置它们通常是无所谓的。
你可以在Python安装之前或之后设置，只要在Python实际运行前按照你的需要设置过就可以了。

获得Linux上tkinter（和IDLE）GUI的支持



第2章所提到的IDLE接口是Python tkinter GUI程序。tkinter是GUI工具集，而且是Windows和其他平台上
Python的标准组件。不过，在某些Linux系统上，底层GUI库可能不是标准的安装组件。要在Linux上让
Python新增GUI功能，可以试着运行yumt kinter命令来自动安装tkinter底层链接库。这样应该适用于具有
yum安装程序的Linux发行版上（以及一些其他的系统）。



如何设定配置选项如何设定配置选项

设置Python相关环境变量的方式以及该设置成什么，取决于你所使用计算机的类型。同样要记住，不用
马上把它们全部都设置好。尤其是，如果你使用的是IDLE（第3章所述），并不需要事先配置。

但是，假设你在机器上的utilities和package1目录中有一些有用的模块文件，而你想从其他目录中的文件
导入这些模块。也就是说，要从utilities目录加载名为spam.py的文件，则要能够在计算机上其他位置的另
一个文件中这么写：

为了让它能够工作，你得配置模块搜索路径，以引入包含spam.py的目录。下面是这个过程中的一些技
巧。

UNIX/Linux shell变量

在UNIX系统上，设置环境变量的方式取决于你使用的shell。在csh shell下，你可以在.cshrc或.login文件中
增加下面的行，来设置Python模块的搜索路径：

这是告诉Python，在两个用户定义的目录中寻找要导入的模块。但是，如果你使用ksh shell，此设置会出
现在.kshrc文件内，看起来就像这样：

其他shell可能使用不同（但类似）的语法。

DOS变量（Windows）

如果你在使用MS-DOS，或旧版Windows，可能需要在C:\autoexec.bat文件中新增一个环境变量配置命
令，重启电脑，让修改生效。这类机器上的配置命令有DOS独特的语法：

你也可以在DOS终端窗口中输入类似的命令，这样的设置只能在那个终端窗口中有效。修改.bat文件则
可以永久的修改，对于所有的程序都有效。

其他Windows选项

在新的Windows中，可以通过系统环境变量GUI设置PYTHONPATH和其他变量，而不用编译文件或重
启。在XP上，选择“控制面板”→“系统”→“高级”标签，然后单击“环境变量”按钮来编辑或新增变量
（PYTHONPATH通常是用户的变量）。使用前面的DOS set命令中给出的相同变量名和值语法。Vista上
的过程是类似的，但是可能必须一路验证操作。

不需重新启动机器，不过如果Python开着，要记得重启它，从而让它也能使用你的修改（只在Python启
动时才配置其路径）。如果在一个Windows命令提示符窗口中工作，可能需要重新启动并选择修改。

Windows注册表

如果你是有经验的Windows用户，也可以使用注册表编辑器来配置模块搜索路径。选择“开始”→“运
行”，然后输入regedit。假设你的机器上有这个注册表工具，你就能浏览Python的项目，然后进行修改。
不过，这是脆弱且易出错的方法，除非你非常熟悉注册表，不然建议使用其他方法（实际上，这类似于

对你的计算机做脑手术，因此要慎重）。

路径文件

最后，如果你选择通过.pth文件扩展模块搜索路径，而不是使用PYTHONPATH变量，就可以改用编写文
本文件，在Windows中，看起来就像这样（文件C:\Python30\mypath.pth）。



其内容会随平台不同而各不相同，而它的容器目录也会随平台和Python版本而各不相同。Python在启动
时会自动定位这个文件。

路径文件中的目录名，可以是绝对或相对于含有路径文件的目录。.pth文件可以有多个（所有目录都会
加进来），而.pth文件可以出现在各种平台特定的以及版本特定的、自动检查的目录中。一般情况下，
一个以Python N.M发布的Python版本，在Windows系统上在C:\PythonNM和C:\PythonNM\Lib\site-packages中
查找路径文件，在UNIX和Linux上则在/usr/local/lib/pythonN.M/site-packages和/usr/local/lib/site-python中。关于
使用路径文件配置sys.path导入搜索路径的更多介绍，参见第21章。

因为这些设置通常都是可选的，而且本书不是介绍操作系统shell的书，所以更多的细节请参考其他资
源。参考系统shell的说明，或其他文档来了解更多的信息。此外，如果你不清楚你的设置应该是什么，
可以询问系统管理员或本地的专家来获取帮助。



Python命令行选项命令行选项

当我们从一个系统命令行启动Python的时候（即shell提示符），可以传入各种选项标志来控制Python如何
运行。和系统范围的环境变量不同，每次运行脚本的时候，命令行选项可能不同。Python 3.0中的一个
Python命令行调用的完整形式如下所示（Python 2.6中大致相同，只是一些选项不同）：

大多数命令行只是使用这个形式的script和args部分，来运行程序的源文件，并带有供程序自身使用的参
数。为了说明这点，考虑脚本文件main.py，它打印出作为sys.argv可供脚本使用的命令行参数列表：

在下面的命令行中，python和main.py都可以是完整的目录路径，并且3个参数(a b-c)用于出现在sys.argv列
表中的脚本。sys.argv中的第一项总是脚本文件的名称：

其他代码格式化规范选项允许我们指定Python代码：在命令行自身上运行（-c），接受代码以从标准输
入流运行（一个-意味着从一个管道或重定向输入文件读取），等等：

-m代码规范在Python的模块查找路径（sys.path）上定位一个模块，并且将其作为顶级脚本运行（作为模
块__main__）。在这里省略了".py"后缀，因为文件名是一个模块：

-m选项还支持使用相对导入语法来运行包中的模块，以及位于.zip包中的模块。这个开关通常用来运行
pdb调试器，并且针对一个脚本调用而不是交互来从一个命令行配置profiler模块，尽管这种用法在Python
3.0中有了一些变化（配置似乎受到了Python 3.0中移除execfile的影响，并且pdb在新的Python 3.0 io模块中
划入了冗余输入/输出代码）：

紧跟在"python"之后和计划要运行的代码之前，Python接受了控制器自身行为的额外参数。这些参数由
Python自身使用，并且对于将要运行的脚本没有意义。例如，-O以优化模式运行Python，-u强制标准流
为unbuffered，而-i在运行一段脚本后进入交互模式：

Python 2.6还支持额外的选项以提升对Python 3.0的兼容性（-3,-0），并且检测制表符缩进用法的不一致
性，而这在Python 3.0中总是会检测并报告的（-t；参见第12章）。参见Python的手册或参考资料，以了
解可用的命令行选项的具体细节。或者更好的做法是，问Python自己，即运行如下的命令行：

以请求Python的帮助显示，它给出了可用的命令行选项。如果要处理复杂的命令行，应确保还查看标准
库模块getopt和optparse，它们支持更加复杂的命令行处理。



寻求更多帮助寻求更多帮助

Python的标准手册集如今包含了针对各种平台上用法的有价值提示。在安装了Python之后，在Windows下
通过“开始”按钮可以访问标准手册集，通过http://www.python.org也可以在线访问。找到手册集中标题
为"Using Python"的顶级部分，以了解更加特定于平台的介绍和提示，以及最新的跨平台环境和命令行细
节。

和往常一样，Web也是我们的朋友，尤其是在一个快速变化的领域，其变化速度比图书的更新快多了。
由于Python广为采用，所以通过Web搜索可以找到关于Python使用问题的任何解答，这样的机会很大。



附录附录B　各部分练习题的解答　各部分练习题的解答

第一部分　使用入门第一部分　使用入门

参考第3章“第一部分　练习题”中的习题。

1.交互。假设Python已正确配置，交互模式看起来应该就像这样（可以在IDLE或shell提示符下运行）。

2.程序。你的程序代码（即模块）文件module1.py和操作系统shell的交互看起来应该像这样：

同样，你也可以用其他方式运行：单击文件图标、使用IDLE的Run/Run Module菜单选项等。

3.模块。下面的交互说明了如何导入模块文件从而运行一个模块。

要记住，不停止和重启解释器时，需要重载模块才能再次运行它。把文件移到不同目录并导入它，是很

有技巧性的问题：如果Python在最初的目录中产生module1.pyc文件，即使源代码文件（.py）已被移到不
在Python搜索路径中的目录，导入该模块时，Python依然会使用这个pyc文件。如果Python可读取源代码
文件的目录，就会自动写.pyc文件，.pyc文件包含模块编译后的字节码的版本。参考第3章有关模块的内
容。

4.脚本。假设你的平台支持#!技巧，你的解法看起来应该像这样（虽然你的#!行可能需要列出机器上的
另一路径）：

5.错误。下面的交互模式（在Python 3.0下运行）示范了当你完成此练习题时会碰到的出错消息的种类。
其实，你触发的是Python异常；默认异常处理行为会终止正在运行的Python程序，然后在屏幕上打印出
错消息和堆栈的跟踪信息。堆栈的跟踪信息显示出当异常发生时，程序所处在的位置。在第七部分中，

你会学到，可以使用try语句捕捉它，并进行任意的处理。你也会看到Python包含成熟的源代码调试器，
从而可以满足特殊的错误检测的需求。就目前而言，程序错误发生时，Python会提供有意义的消息而不
是默默地就崩溃了：

6.中断和循环。当你输入以下代码的时候：

会在Python中创建循环数据结构。在1.5.1版以前，Python打印不够智能，无法检测对象中的循环，而且
会打印无止境的[1,2,[1,2,[1,2,[1,2,流，直到你按下机器上的中断组合键（从技术上来讲，就是引发键盘
中断异常，并打印默认消息）。从Python 1.5.1起，打印已经足够智能，可以检测循环，并打印[[...]]，而
不是让你知道它已经在对象结构中检测到一个循环并避免永远打印。

循环的原因很微妙，而且需要第二部分的信息。但是，简而言之，Python中的赋值语句一定会产生对象
的引用值，而不是它们的拷贝。你可以把对象看作是一块内存，把引用看作是隐式指向的指针。当你执

行上面的第一个赋值语句时，名称L变成了对两个元素的列表对象的引用，也就是指向一段内存的指
针。Python列表其实是对象引用值的数组，有一个append方法会通过在末尾添加另一个对象的引用，对
数组进行原处修改。在这里，append调用会把L前面的引用加在L末尾，从而造成图B-1所示的循环：列
表末尾的一个指针指回到列表的前面。

图　B-1　循环对象，通过把列表附加在自身而生成。在默认情况下，Python是附加最初的列表的引用
值，而不是列表的拷贝

除了特殊的打印，正如我们在第6章中学习的，循环对象还必须由Python的垃圾收集器特殊处理，否



则，当它们不再使用的时候，其空间将保持未回收。尽管这种情况在实际中很少见，但在一些遍历任意

对象或结构的程序中，你必须通过记录已经遍历到哪里，从而检测这样的循环，以避免陷入循环。不管

你相信与否，循环数据结构偶尔也会很有用的（但不包括打印的时候）。



第二部分　类型和运算第二部分　类型和运算

参考第9章“第二部分　练习题”中的习题。

1.基础。以下是你应该得到的各种结果，还有其含义的注释。其中一些使用分号“;”把一个以上的语句挤
在一行中（这里的“;”是语句分隔符），逗号构建了在圆括号中显示的元组。还要记住，靠近顶部的/除
法结果在Python 2.6和Python 3.0中有所不同（参见第5章了解更多细节），并且，list包装字典方法调用以
显示结果，这在Python 3.0中是必需的，但在Python 2.6中不是（参见第8章）。

2.索引运算和分片运算。超出边界的索引运算（例如，L[4]）会引发错误。Python一定会检查，以确保所
有偏移值都在序列边界内。

另外，分片运算超出边界（例如，L[-1000:100]）可工作，因为Python会缩放超出边界的分片以使其合用
（必要时，限制值可设为零和序列长度）。

以翻转的方式提取序列是行不通的（较低边界值比较高边界值更大，例如，L[3:1]）。你会得到空分片
（[]），因为Python会缩放分片限制值，以确定较低边界永远比较高边界小或相等（例如，L[3:1]会缩放
成L[3:3]，空的插入点是在偏移值3处）。Python分片一定是从左至右抽取，即使你用负号索引值也是这
样（会先加上序列长度转换成正值）。注意，Python 2.3的第三限制值分片会稍微修改此行为，例如
L[3:1:-1]的确是从右至左抽取。

3.索引运算、分片运算以及del。你和解释器的交互看起来应该像下列程序代码。注意把空列表赋值给一
个偏移值，会将空列表对象保存在这里，不过赋值空列表给一个分片，则会删除该分片。分片赋值运算

期待得到的是另一个序列，否则你就会得到类型错误。这是把元素插入赋值之序列之内，而非序列本

身：

4.元组赋值运算。交换X和Y的值。当元组出现在赋值符号（=）左右两边时，Python会根据左右两侧对
象的位置，把右侧对象赋值给左边的目标。注意，左边的那些目标其实并非真正的元组（虽然看起来很

像），可能最容易理解。那些只是一组独立的赋值目标。右侧的元素则是元组，也就是会在赋值运算进

行时分解（元组提供所需要的临时赋值运算从而达到交换的效果）：

5.字典键。任何不可变对象都可作为字典的键，包括整数、元组和字符串等。这其实是字典，即使有些
键看起来像整数偏移值。混合类型的键也能够正常工作：

6.字典索引运算。对不存在的键进行索引运算（D['d']）会引发错误。对不存在的键做赋值运算
（D['d']='spam'），则会创建新的字典元素。另一方面，列表超边界索引运算也会引发错误，超边界赋
值运算也是。变量名称就像字典键那样，在引用时，必须已做了赋值。在首次赋值时，就会创建它。实

际上，变量名能作为字典键来处理[在模块命名空间或堆栈框架字典（stack-frame dictionary）中都是可见
的]：

7.通用运算。问题解答：

·+运算符无法用于不同/混合类型（例如，字符串+列表，列表+元组）。

·+不适用于字典，因为那不是序列。

·append方法只适用于列表，不适用于字符串，而键只适用于字典。append假设其目标是可变的，因为这
是一个原地的扩展，字符串是不可变的。



·分片和合并运算一定会在对象处理后传回相同类型的新对象：

8.字符串索引运算。因为字符串是单个字符的字符串的集合体，每次对字符串进行索引运算时，就会得
到一个可再进行索引运算的字符串。S[0][0][0][0][0]就是一直对第一个字符做索引运算。这一般不适用
于列表（列表可包含任意对象），除非列表包含了字符串：

9.不可变类型。下列任意解答都行。索引赋值运算不行，因为字符串是不可变的：

（参见第36章中关于Python 3.0的bytearray字符串类型的介绍——它是小整数的一个可变的序列，基本上
可与字符串一样处理。）

10.嵌套。以下为例子：

11.文件。下面是在Python中创建和读取文本文件的方法（ls是UNIX命令，在Windows中则使用dir）：



第三部分　语句和语法第三部分　语句和语法

参考第15章“第三部分　练习题”中的习题。

1.编写基本循环。当你做这个练习题时，最后的代码会像这样：

2.反斜线字符。这个例子会打印铃声字符（\a）50次。假设你的机器能处理，而且是在IDLE外运行，你
就会听到一系列哔哔声（或者如果你的机器够快的话，就是一长声）。

3.排序字典。下面是做这个练习题的一种方式（如果看不懂的话，就参考第8章或第14章）。记住，你
确实是应该把keys和sort调用像这样分开，因为sort会返回None。在Python 2.2和后续版本中，你可以直接
迭代字典的键，而不需要调用keys（例如，for key in D:），但是，键列表无法像这段代码那样排序。在
新近Python版本中，你也可以使用内置函数sorted来达到相同的效果：

4.程序逻辑替代方案。这里是一些解答的样本代码。对于步骤e，把2**X的结果赋给步骤a和步骤b的循
环外的一个变量，并且在循环内使用它。你的结果也许不同。这个练习题的设计目的，主要就是让你练

习代码的替代方案，所以任何合理的结果都是满分：



第四部分　函数第四部分　函数

参考第20章“第四部分　练习题”的习题。

1.基础。这题没什么，但是要注意，使用print（以及你的函数），从技术上来讲就是多态运算，也就是
为每种类型的对象做正确的事：

2.参数。下面是示范的解答。记住，你得使用print才能查看测试调用的结果，因为文件和交互模式下输
入的代码并不相同。一般而言，Python不会回显文件中表达式语句的结果：

3.可变参数。在下面的adders.py文件中，有两个版本的adder函数。这里的难点在于，了解如何把累加器
初始值设置为任何传入类型的空值。第一种解法是使用手动类型测试，从而找出整数，以及如果参数不

是整数时，第一参数（假设为序列）的空分片。第二个解法是用第一个参数设定初始值，之后扫描第二

元素和之后的元素，很像第18章中的各种min函数版本。

第二个解法更好。这两种解法都假设所有参数为相同的类型，而且都无法用于字典（正如第二部分所看

到的，+无法用在混合类型或字典上）。你也可以加上类型检测和特殊代码从而兼容字典，但那是额外
的加分项了。

4.关键字参数。下面是我对这个练习题第一部分的解答（文件mod.py）。要遍历关键词参数时，在函数
开头列使用**args形式，并且使用循环[例如，for x in args.keys():use args[x]]，或者使用args.values()，使其
等同于计算*args位置参数的和：

5.（和6.）下面是对练习题5和6的解答（文件dicts.py）。不过，这些只是编写代码的练习，因为Python
1.5新增了字典方法D.copy()和D1.update(D2)来处理字典的复制和更新（合并）等情况（参考Python的链
接库手册或者O'Reilly的《Python Pocket Reference》以获得更多细节）。X[:]不适用于字典，因为字典不
是序列（参考第8章的细节）。此外，记住，如果你是做赋值（e=d），而不是复制，将产生共享字典对
象的引用值，修改d也会跟着修改e：

6.参见5。

7.其他参数匹配的例子。下面是你应该得到的交互模式下的结果，还有注释说明了其匹配情况：

8.再谈质数。下面是质数的实例，封装在函数和模块中（文件primes.py），可以多次运行。增加了一个if
测试，从而考虑了负数、0以及1。把/改成//，从而使这个解答不会受到第5章提到的Python 3.0的/真除法
改变的困扰，并且使其支持浮点数。（把from语句的注释去掉，把//改成/，看看在Python 2.6中的不
同）：

下面是这个模块的运行。即使可能不该这样，但//运算符也适用于浮点数：

这个函数没有太好的可重用性，但可以改为返回值，而不是打印，不过作为实验已经足够。这也不是严

格的数学质数（浮点数也行），而且依然没有效率。改进的事就留给数学考虑周密的读者作为练习。

（提示：通过for循环来运行range(y,1,-1)，可能会比while快一些，真正的瓶颈在于算法。）要测试替代方
案的时间，可以使用内置的time模块以及下面这个通用的函数调用timer中所用到的编写代码的模式（参
考库手册以获得更多细节）：



9.列表解析。下面是你应该写出来的代码的样子。其中有我自己的偏好，不要求都照着做：

10.计时工具。下面是我编写来对3个平方根选项计时的代码，带有在Python 2.6和Python 3.0中的结果。每
个函数最后的结果打印出来，以验证所有3个方案都做同样的工作：

如下是针对Python 3.0和Python 2.6的测试结果。对这两者而言，看上去math模块比**表达式更快，**表达
式比pow调用更快。然而，应该在你自己的机器上以及Python版本中尝试一下。此外要注意，对于这一
测试，Python 3.0几乎比Python 2.6慢两倍；Python 3.1或以后的版本可能表现更好些（将来进行测试自己
看看结果）：

要计时Python 3.0字典解析和对等的for循环交互的相对速度，应运行如下的一个会话。事实表明，这两
者在Python 3.0下大致是相同的；然而，和列表解析不同，手动循环如今比字典解析略快（尽管差异并
不大，当我们生成50个字典每个字典1 000 000项的时候，会节省半秒钟）。再次说明，你应该自己进一
步调查，在自己的计算机和Python中测试，而不是把这些结果作为标准：



第五部分　模块第五部分　模块

参考第24章“第五部分　练习题”的习题。

1.导入基础。这一道题比你想象的更简单。做完后，文件（mymod.py）和交互的结果看起来如下所示。
记住，Python可以把整个文件读成字符串列表，而len内置函数可返回字符串和列表的长度：

这些函数一次把整个文件加载到了内存中，当文件过大以至于机器的内存无法容纳时，就不能用了。为

了更健壮一些，你可以改用迭代器逐行读取，在此过程中进行计数：

在UNIX上，你可以使用wc命令确认输出。在Windows中，对文件单击鼠标右键，来查看其属性。但是
请注意，你的脚本报告的字符数可能会比Windows的少：为了可移植，Python把Windows\r\n行尾标识符
转换成了\n，每行会少一个字节（字符）。为了和Windows的字节计数相同，你得使用二进制模式打开
文件（'rb'），或者根据行数，加上对应的字节数。

顺便提一下，要做这道练习题中的“志向远大”的部分（传入文件对象，只打开文件一次），你可能需要
使用内置文件对象的seek方法。本书没有提到，但其工作起来就像C的fseek调用（也是调用seek）：seek
会把文件当前位置重设为传入的偏移值。seek运行后，未来的输入/输出运算就是相对于新位置而开始
的。想要回滚到文件开头位置而又不关闭文件并重新打开，就需要调用file.seek(0)。文件的read方法会从
文件当前位置开始读起，你得回滚到开头重新读取文件。下面是调整后的程序：

2.from/from*。这里是from*部分；把*换成countChars就是其余的答案：

3.__main__。如果你写得正确的话，哪种模式都能使用（运行程序或模块导入）：

在这里可能应该开始考虑使用命令行参数或用户输入来提供要统计的文件名，而不是在脚本中硬编码它

（参见第24章了解关于sys.argv的更多内容，参见第10章了解关于输入的更多内容）：

4.嵌套导入。下面是该题的解答（myclient.py文件）：

至于这个问题的其余部分，因为from只是在导入者中赋值变量名，所以mymod的函数可以在myclient的顶
层存取（可导入），就好像mymod的def是位于myclient中。例如，另一个文件可以写成：

如果myclient用的是import而不是from，就需要使用路径，通过myclient以获得mymod中的函数：

通常来说，你可以定义收集器模块，从其他模块导入所有的变量名，使得那些变量名能在单个方便的模

块中使用。使用下面的代码，最后会有变量名somename的三个不同拷贝（mod1.somename、
collector.somename以及__main__.somename）。这三个名称都共享相同的整数对象，而只有在交互模式提
示符下存在着变量名somename：

5.导入包。在这个练习题中，把练习题3的解答mymod.py文件放到一个目录包中。下面是我们所做的
事：在Windows命令提示字符界面下，创建目录以及所需要的__init__.py文件。如果是其他的平台，你得
进行修改（例如，使用mv和vi，而不是move和edit）。这些命令对于任意目录都适用（只是刚好在Python
安装目录下运行命令），而你也可以从文件管理器GUI界面下完成其中的一些事。



当这样做以后，就有个mypkg子目录含有文件__init__.py和mymod.py。mypkg目录内需要有__init__.py，但
其上层目录则不需要。mypkg位于模块搜索路径的主目录上。目录的初始设置文件中所写的print语句只
会在导入时执行一次，不会有第二次：

6.重载。这道题只是要你实验一下修改本书的changer.py这个例子，所以这里没什么好写的。

7.循环导入。简单来说，结果就是先导入recur2，因为递归导入是发生在recur1中的import，而不是recur2
的from。

详细来讲是这样的：先导入recur2，这是因为从recur1到recur2的递归导入是整个取出recur2，而不是获取
特定的变量名。从recur1导入时，recur2还不完整，因为其使用import而不是from，所以安全。Python会寻
找并返回已创建的recur2模块对象，然后继续运行recur1剩余的部分，从而没有问题。当recur2的导入继
续下去时，第二个from发现recur1（已完全执行）内的变量名Y，所以不会报告错误。把文件当成脚本执
行与将其当成模块导入并不相同。这些情况与通过交互模式先运行脚本中的第一个import或from相同。
例如，将recur1作为脚本执行，与通过交互模式导入recur2一样，因为recur2是recur1中导入的第一个模
块。



第六部分　类和第六部分　类和OOP

参考第31章“第六部分　练习题”的习题。

1.继承。下面是这个练习题的解答（adder.py文件），以及一些交互模式下的测试。__add__重载方法只
出现一次，就是在超类中，因为它调用了子类中类型特定的add方法：

在最后的测试中，得到表达式错误，因为+的右边出现类实例。如果你想修复它，可使用__radd__方
法，就像第29章所描述的那样。

如果你在实例中保存一个值，可能也想重写add方法使其只带一个自变量（按照第六部分中其他例子的
精神）：

因为值是附加在对象上而不是到处传递，这个版本更加地面向对象。一旦你了解了，可能会发现，可以

舍弃add，而在两个子类中定义类型特定的__add__方法。

2.运算符重载。答案中（文件mylist.py）使用的一些运算符重载方法，书中没有多谈，但它们应该是很容
易理解的。复制构造函数中的初始值很重要，因为它是可变的。你不会想修改或者拥有可能被类外其他

地方共享的对象参照值。__getattr__方法把调用转给包装列表。有关以Python 2.2以及后续版本编写这个
代码的更为容易方式的提示，可以参考第31章：

要注意，通过附加而不是分片复制初值是很重要的，否则结果就不是真正的列表，也就不会响应预期的

列表方法，例如，append（例如，对字符串进行分片运算会传回另一字符串，而不是列表）。你可以通
过分片运算复制MyList的初值，因为其类重载了分片运算，而且提供预期的列表接口。然而，你需要避
免对对象（例如字符串）做分片式的复制。此外，集合已经是Python的内置类型，这大体上只是编写代
码的练习而已（参考第5章有关集合的细节）。

3.子类。解答如下所示（mysub.py）。你的答案应该也类似：

4.元类方法。注意，在Python 2.6中，运算符尝试通过__getattr__取得属性。你需要返回一个值使其能够
工作。警告：正如第30章所提到的，__getattr__不会在Python 3.0中针对内置操作而调用，因此，如下的
表达式不会像介绍的那样工作；在Python 3.0中，像这样的一个类必须显式地重新定义__X__运算符重载
方法。关于这一点的更多介绍，参见第30章、第37章和第38章：

5.集合对象。下面是应得到的交互模式下的结果。注释说明了调用的是哪个方法：

对多个操作对象扩展的子类的解答，就像下面的类（multiset.py文件）一样。只需要取代最初集合中的两
个方法。类的文档字符串说明了其工作原理：

与扩展的交互应该像下面所演示的。你可以使用＆或调用intersect来做交集，但是对三个或以上的操作
数，则必须调用intersect。＆是二元（两边）运算符。此外，如果我们使用setwrapper.Set来引用multiset中
的最初的类，那么也可以把MultiSet称为Set，让这样的改变变得更加透明。

6.类树链接。下面是修改Lister类的方法，并重新运行测试来显示其格式。对于基于dir的版本做同样的事
情，并且当在树爬升变体中格式化类对象的时候也这么做：



7.组合。解答如下（lunch.py文件），注释混在代码中。这可能是用Python描述问题比英文更简单的情况
之一：

8.动物园动物继承层次。下面是用Python编写的动物分类（zoo.py文件）。这是人工分法，这种通用化的
编写代码模式适用于许多真实的结构，可以从GUI到员工数据库。Animal中引用的self.speak会触发独立的
继承搜索，找到子类内的speak。通过交互模式测试这个练习题。试着用新类扩展这个层次，并在树中
创建各种类的实例：

9.描绘死鹦鹉。下面程序是我实现这道题的方法（parrot.py文件）。Actor超类的line方法的运作方式：读
取self属性两次，让Python传回该实例两次。因此，会启动两次继承搜索（self.name和self.says()会在特定
的子类内找到信息）：



第七部分　异常和工具第七部分　异常和工具

参考第35章“第七部分　练习题”的习题。

1.try/except。本书的oops函数如下所示（oops.py文件）。对于不是编程的问题，修改oops来引发KeyError
而不是IndexError，意味着try处理器不会捕捉这个异常（而是“传播”到顶层，并触发Python的默认出错消
息）。变量名KeyError和Index Error来自于最外层内置作用域。导入builtins（在Python 2.6中是
__builtin__），将其作为一个参数传给dir函数，亲自看看结果：

2.异常对象和列表。下面是扩展这个模块来增加自己的异常（一开始，这里用字符串）：

就像所有类异常一样，实例变成了额外的数据。现在，出错信息会显示类(＜...＞)及其实例（Spam!）。
该实例必须从Python的Exception类继承一个__init__和一个__repr__或__str__；否则，它将像类一样打印。
参阅第34章，详细了解这在内置异常类中如何工作。

3.错误处理。下面是解这个练习题的方法（safe2.py文件）。在文件中做测试，而不是在交互模式下进
行，结果差不多相同：

4.这里是一些供你研究的例子。要找更多例子的话，可以参考后续的书籍和网络：
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作为全球Python培训界的领军人物。Mark Lutz是Python最畅销书籍的作者，也是Python社区的先驱。

Mark是O'Reilly出版的《Programming Python》和《Python Pocket Reference》的作者，这两本书于2009年都
已经出版了第3版。Mark自1992年开始接触Python，1995年开始撰写有关Python的书籍，从1997年开始教
授Python课程。截止到2009年，他已经开办了225个Python短期培训课程，教授了大约3500名学习者，销
售了大约25万册有关Python的书籍。许多书被翻译成十多种语言。

此外，Mark拥有威斯康星大学计算机科学学士和硕士学位，在过去的25年中，他主要从事编译器、编
程工具、脚本程序以及各种客户端/服务器系统方面的工作。你也可以通过访问http://www.rmi.net/～lutz与
他取得联系。



封面介绍封面介绍

本书的封面动物为林鼠（wood rat，鼠科林鼠属），林鼠能够居住于各种环境（多岩石、灌木丛或沙
地），遍布北美洲和中美洲，一般会远离人类。林鼠善于攀爬，巢居在离地面大约六公尺的树上或是灌

木上，有些种类的林鼠会居住在地洞或是岩石的缝隙中，有时也会住在其他动物放弃的洞穴里。

这些灰色中型啮齿类动物又称为收集鼠（pack rat）。它们喜欢把各种各样的东西运回自己的巢穴，无
论是否有用。它们对闪闪发亮的东西尤其感兴趣，比如易拉罐、玻璃或者银器。

封面图来自19世纪Cuvier's Animals的雕刻版画。
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