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排序算法是计算机科学中最基础且重要的主题之一，它不仅在学术研究中占据核心地位，更是软件开发中日常使
用的工具。在众多排序算法中，快速排序以其卓越的平均性能脱颖而出，成为实际应用中最广泛采用的算法之
一。它的核心优势在于采用了「分而治之」的策略，并实现了原地排序，这意味着它不需要额外的存储空间，仅
通过重新排列元素就能达到排序的目的。本文将系统性地解析快速排序的工作原理，逐步指导实现其代码，并深
入探讨其性能特征，以帮助读者全面掌握这一经典算法。

1 算法核心思想：分而治之
快速排序的成功建立在「分而治之」这一强大的算法设计范式之上。该范式通过将复杂问题分解为多个相同类型
的子问题来解决原始问题。具体来说，它包含三个主要步骤：首先是将问题划分为更小的子问题；其次是递归地
解决这些子问题；最后是将子问题的解组合起来形成原问题的解。在快速排序的语境下，这一哲学得到了完美体
现。算法的「分」阶段通过选择一个基准元素并将数组分割为两个部分来实现，其中左侧部分的所有元素都不大
于基准，右侧部分的所有元素都不小于基准。随后的「治」阶段递归地对这两个子数组应用相同的快速排序过程。
而「合」阶段则异常简单，由于排序是原地进行的，当递归完成时，整个数组已然有序，无需额外的合并操作。

2 关键步骤：分区策略详解
分区是整个快速排序算法的核心，其效率直接决定了算法的性能。该过程的目标是选择一个基准值，并重新排列
数组，使得所有小于等于基准的元素位于其左侧，所有大于基准的元素位于其右侧，同时返回基准元素的最终位
置索引。有多种分区策略，其中 Lomuto分区方案因其实现简单而常被初学者采用。
在 Lomuto方案中，通常选择数组最右侧的元素作为基准。算法维护一个指针 i，其初始位置为 low - 1，用
于标记小于基准的子数组的末尾。随后，另一个指针 j从 low遍历至 high - 1。对于每个元素 arr[j]，如果
其值小于或等于基准，则将 i向右移动一位，并交换 arr[i]和 arr[j]的值。这一操作确保了 i左侧的元素
始终不大于基准。遍历完成后，基准元素仍位于数组末尾，此时将基准与 i + 1位置的元素交换，使其就位于
正确的位置。函数最终返回基准的索引 i + 1。
考虑数组 [10, 80, 30, 90, 40, 50, 70]，并选择最右侧的 70作为基准。初始化时 i为 -1，j从 0开始。
当 j指向 10，由于其小于 70，i增至 0并交换 arr[0]和 arr[0]（无变化）。j指向 80时，因其大于 70，无
操作。j指向 30时，i增至 1，交换 arr[1]（80）和 arr[2]（30），数组变为 [10, 30, 80, 90, 40, 50,

70]。后续元素 90、40、50中，只有 40和 50触发交换。最终，i为 4，交换 arr[5]（50）与基准 70，得到
分区后的数组 [10, 30, 40, 50, 70, 90, 80]，基准索引为 4。
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3 从思路到代码：实现基本的快速排序
在理解了分区过程后，实现快速排序本身变得直观。算法是递归的，其基准情况是当子数组的长度为 0或 1时，
即 low >= high，此时无需任何操作。否则，首先调用分区函数获取基准索引，然后递归地对基准左侧和右侧
的子数组进行排序。
以下是使用 Python实现的 Lomuto分区方案和快速排序函数。分区函数 partition接受数组 arr及边界索
引 low和 high，返回基准的最终位置。主函数 quick_sort则递归地应用这一过程。

1 def partition(arr, low, high):

pivot = arr[high] # 选择最右侧元素作为基准
3 i = low - 1 # 指向小于基准的子数组的末尾

for j in range(low, high):

5 if arr[j] <= pivot:

i += 1

7 arr[i], arr[j] = arr[j], arr[i] # 将较小元素交换到左侧
arr[i + 1], arr[high] = arr[high], arr[i + 1] # 将基准放置到正确位置

9 return i + 1

分区函数中，pivot存储基准值。i初始化为 low - 1，表示小于基准的区域尚未包含任何元素。循环变量 j

从 low遍历至 high - 1，逐个检查元素。若当前元素 arr[j]不大于基准，则扩展小于基准的区域（i增加），
并将该元素交换至区域末尾。循环结束后，i + 1即为基准应处的位置，通过交换将其放置于此。

1 def quick_sort(arr, low, high):

if low < high:

3 pi = partition(arr, low, high) # 获取基准索引
quick_sort(arr, low, pi - 1) # 递归排序左半部分

5 quick_sort(arr, pi + 1, high) # 递归排序右半部分

主排序函数首先检查子数组长度是否大于 1。若是，则调用 partition进行分区，获取基准索引 pi。随后，递
归地对基准左侧（low至 pi - 1）和右侧（pi + 1至 high）的子数组进行快速排序。由于是原地排序，递归
完成后原始数组即已有序。

4 复杂度分析：它到底有多快？
快速排序的性能高度依赖于分区操作的质量。在理想情况下，每次分区都能将数组均分为两个大小相近的子数组，
此时递归的深度为依赖于分区操作的质量。在理想情况下，每次分区都能将数组均分为两个大小相近的子数组，此时递归的深度为\Theta(\log
n)，每一层需要进行\Theta(n)次比较，故最佳时间复杂度为\Theta(n\log n)$$，每一层需要进行 Θ(n)次比
较，故最佳时间复杂度为 Θ(n logn)。平均情况下，随机输入也能达到这一效率，这正是快速排序名称的由来。
然而，在最坏情况下，每次分区极不均衡，例如当数组已经有序且始终选择边缘元素作为基准时，递归树退化为
链状，深度为 Θ(n)，每层仍需 Θ(n)次操作，导致最坏时间复杂度为 Θ(n2)。尽管如此，通过简单优化（如随
机选择基准），最坏情况可概率性地避免。
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空间复杂度方面，由于是原地排序，不需要额外存储数据，但递归调用需要栈空间。递归深度平均为 Θ(logn)，
故平均空间复杂度为 Θ(logn)。这与归并排序的 Θ(n)额外空间相比更具优势。

5 优缺点与应用场景
快速排序的主要优点在于其优异的平均性能，时间复杂度 Θ(n logn)使其在处理大规模数
据时效率显著。同时，原地排序的特性节省了内存空间。然而，它也存在缺点：最坏情况下的
$\Theta(n^2)显著。同时，原地排序的特性节省了内存空间。然而，它也存在缺点：最坏情况下的\Theta(n^2)显著。同时，原地排序的特性节省了内存空间。然而，它也存在缺点：最坏情况下的\Theta(n^2)显著。同时，原地排序的特性节省了内存空间。然而，它也存在缺点：最坏情况下的\Theta(n^2)显著。同时，原地排序的特性节省了内存空间。然而，它也存在缺点：最坏情况下的\Theta(n^2)显著。同时，原地排序的特性节省了内存空间。然而，它也存在缺点：最坏情况下的\Theta(n^2)显著。同时，原地排序的特性节省了内存空间。然而，它也存在缺点：最坏情况下的\Theta(n^2)Θ(n2)，
不过通过优化策略可mitigate这些问题。
在实际应用中，快速排序及其变体被广泛集成于编程语言的标准库中，如 Java的 \texttt{Arrays.sort}和
Python的 \texttt{list.sort}。它特别适用于通用排序场景，其中数据随机分布且对稳定性无严格要求。
\section{优化思路简介}
为提高鲁棒性，几种优化策略常被采用。随机化快速排序通过随机选择基准元素来避免最坏情况，使得算法期望
复杂度保持为 Θ(n logn)。三数取中法选择数组头、尾、中间元素的中位数作为基准，进一步减少分区不平衡
的概率。对于小数组，快速排序的递归开销可能超过其效率优势，因此当子数组规模较小（如少于 10元素）时，
切换至插入排序等简单算法可提升整体性能。
快速排序凭借其分治策略和高效的平均性能，成为排序算法中的佼佼者。核心的分区操作将数组划分为较小和较
大的两部分，递归应用后得到有序结果。通过代码实现，我们展示了如何将这一思想转化为实际算法。尽管存在
最坏情况，但优化手段能有效应对。鼓励读者亲手实现算法，并通过测试加深理解。进一步学习可探索 Hoare
分区方案或其它高级排序算法。

6 附录：完整代码示例

1 def partition(arr, low, high):

pivot = arr[high]

3 i = low - 1

for j in range(low, high):

5 if arr[j] <= pivot:

i += 1

7 arr[i], arr[j] = arr[j], arr[i]

arr[i + 1], arr[high] = arr[high], arr[i + 1]

9 return i + 1

11 def quick_sort(arr, low, high):

if low < high:

13 pi = partition(arr, low, high)

quick_sort(arr, low, pi - 1)

15 quick_sort(arr, pi + 1, high)

17 # 示例用法



7 互动与思考题 4

example_arr = [10, 80, 30, 90, 40, 50, 70]

19 quick_sort(example_arr, 0, len(example_arr) - 1)

print(example_arr) # 输出排序后的数组

此代码实现了基本的快速排序。partition函数完成分区操作，quick_sort函数管理递归过程。示例数组排
序后应输出 [10, 30, 40, 50, 70, 80, 90]。

7 互动与思考题
如何修改代码以实现降序排序？提示：仅需调整分区中的比较条件。挑战：实现随机选择基准的版本，以避免最
坏情况。欢迎在评论区分享你的解决方案或提出疑问。


