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在计算机科学中，排序算法是基础且重要的主题。插入排序作为一种简单的排序方法，对于小规模或基本有序的
数组表现出较高的效率，因为它通过逐个比较和移动元素来工作。然而，插入排序的局限性在于处理大规模乱序
数组时，其时间复杂度为 O(n2)，这主要是由于元素只能一位一位地移动，导致性能低下。为了解决这一问题，
Donald Shell在 1959年提出了希尔排序，这是一种对插入排序的改进版本。希尔排序的核心思想是允许元素
进行「长距离跳跃」，通过预处理使数组更快达到基本有序状态，从而显著提升排序效率。简而言之，希尔排序
可以视为插入排序的「预排序」优化版。

1 希尔排序的核心思想与工作原理
希尔排序的工作原理基于一个关键概念：增量（Gap）。增量用于划分子序列，例如，当增量为 gap时，数组会
被分成多个子序列，每个子序列由间隔为 gap的元素组成。具体来说，对于一个数组，当 gap=5时，索引为
0、5、10等的元素形成一个子序列，索引为 1、6、11等的元素形成另一个子序列，以此类推。算法步骤包括：
首先选择一个增量序列（如初始 gap为 n/2），然后按当前增量将数组分割成子序列，并对每个子序列进行插入
排序；之后缩小增量（如 gap/2），重复这个过程，直到增量为 1；最后，对整个数组进行一次插入排序，此时
数组已基本有序，插入排序效率很高。
为了更直观地理解，让我们以一个具体数组为例进行演示。考虑数组 [9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1]，初始
长度 n=9，因此初始 gap为 4（n/2取整）。首先，以 gap=4划分子序列：子序列 1包括索引 0、4、8的元
素（9, 5, 1），子序列 2包括索引 1、5的元素（8, 4），子序列 3包括索引 2、6的元素（7, 3），子序列 4包括
索引 3、7的元素（6, 2）。对每个子序列进行插入排序后，数组变为 [1, 4, 3, 2, 5, 8, 7, 6, 9]。接下
来，缩小 gap到 2，重新划分子序列并排序，数组进一步优化。最后，gap=1时进行最终插入排序，得到有序
数组 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]。这个过程展示了希尔排序如何通过大步距移动元素来加速排序。

2 关键问题：增量序列的选择
增量序列的选择对希尔排序的性能有显著影响。不同的序列会导致不同的时间复杂度。希尔原始序列使用简单的
除法策略，如 gap = n/2, n/4, ..., 1，虽然易于理解和实现，但在最坏情况下时间复杂度仍为 O(n2)，因此不是
最优选择。为了提高性能，研究者提出了其他序列，例如 Hibbard序列，其形式为 1, 3, 7, 15, ..., 2k − 1，这种
序列可以将最坏情况时间复杂度优化到 O(n3/2)。另一个著名的是 Sedgewick序列，它通过更复杂的计算提供
更好的平均性能。在本文中，为了教学和实现简单，我们将使用希尔原始序列，即 gap初始为 n/2，然后逐步
缩小到 1。
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3 代码实现
我们选择 Python作为实现语言，因为其代码简洁易懂，适合教学目的。以下是希尔排序的 Python实现，附
有详细注释。

1 def shell_sort(arr):

n = len(arr)

3 # 初始增量 gap 设置为数组长度的一半
gap = n // 2

5

# 循环直到 gap 大于 0

7 while gap > 0:

# 从第 gap 个元素开始，对各个子序列进行插入排序
9 for i in range(gap, n):

temp = arr[i] # 当前需要插入的元素
11 j = i

# 在子序列中，进行插入排序：将比 temp 大的元素向后移动 gap 位
13 while j >= gap and arr[j - gap] > temp:

arr[j] = arr[j - gap]

15 j -= gap

# 将 temp 插入到正确位置
17 arr[j] = temp

# 缩小增量
19 gap //= 2

return arr

现在，让我们逐行解析这段代码。函数 shell_sort接受一个数组 arr作为输入。首先，获取数组长度 n，并
设置初始 gap为 n // 2，即整数除法的一半。外层 while循环控制增量的变化，只要 gap大于 0就继续执
行。内层 for循环从索引 gap开始遍历数组，这是为了处理每个子序列的元素。变量 temp存储当前需要插入
的元素值，j初始化为当前索引 i。内层 while循环执行插入排序的核心操作：如果 j大于等于 gap且前一个
子序列元素（索引 j - gap）大于 temp，则将较大的元素向后移动 gap位，并递减 j以继续比较。循环结束
后，将 temp插入到正确位置 j。完成内层循环后，缩小 gap为原来的一半，重复过程直到 gap为 0。最终返回
排序后的数组。这段代码实现了希尔排序的基本逻辑，通过分组插入排序来优化性能。

4 算法分析
希尔排序的时间复杂度分析较为复杂，因为它依赖于所选的增量序列。使用希尔原始序列时，最坏情况时间复
杂度为 O(n2)，这与插入排序相同，但平均情况通常优于插入排序。如果使用优化序列如 Hibbard序列，最坏
情况可改善到 O(n3/2)，最佳情况甚至可以达到 O(n logn)。总体而言，平均时间复杂度大约在 O(n13/10)到
O(n2)之间，具体取决于数据分布和序列选择。空间复杂度方面，希尔排序是原地排序算法，只需要常数级的额
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外空间（即 O(1)），因此非常高效 in terms of memory usage。然而，希尔排序是不稳定的排序算法，原因
在于相同的元素可能在子序列排序过程中被打乱相对顺序，例如，如果两个相同值的元素位于不同的子序列，它
们的顺序可能因移动而改变。
希尔排序的优点包括：它是插入排序的高效改进版，算法简单易于实现，对于中等大小的数组表现良好，且空
间复杂度低（O(1)）。这些特点使其在资源受限的环境中有一定应用价值。缺点则在于时间复杂度依赖于增量序
列，分析复杂，在最坏情况下性能可能不佳，而且不如快速排序、堆排序或归并排序等高级算法快，因此通常被
视为教学算法而非生产环境的首选。
总之，希尔排序的核心思想是通过分组插入排序和逐步缩小增量来优化排序过程。它适用于中等规模、非性能临
界的数据排序，例如在嵌入式系统或内存受限的环境中，由于其简单的实现和低空间开销，可能被采用。然而，
在大多数现代应用中，更高效的算法如快速排序或归并排序更受青睐。希尔排序更多地作为一种教学工具，帮助
我们理解算法改进的思路。

5 互动与思考题
读者可以尝试修改代码，使用不同的增量序列（如 gap // 2 + 1）并观察性能差异，这有助于深入理解增量序
列的影响。同时，思考一个问题：「希尔排序为什么是不稳定的？你能举出一个例子吗？」例如，考虑数组 [3,

2, 2, 1]使用 gap=2进行排序，可能打乱相同元素的顺序。对于扩展阅读，推荐了解其他排序算法如快速排
序和归并排序，以 broaden your knowledge。


