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你是否听说过一种不基于比较的排序算法？它像整理档案一样，逐位、逐层地对数字进行归类，最终神奇地实
现有序。本文将带你深入探索基数排序的独特魅力，从核心思想到代码实现，彻底掌握这一高效的非比较排序
算法。
在排序算法的广阔领域中，主流比较排序算法如快速排序和归并排序的时间复杂度下限为 O(n logn)，这是基
于比较操作的固有限制。然而，基数排序作为一种非比较型整数排序算法，打破了这一瓶颈，其时间复杂度可以
达到 O(k × n)，其中 k 代表数字的最大位数。这种算法在特定场景下，例如处理固定位数的整数数据时，能够
展现出超越传统排序方法的效率。本文旨在帮助读者彻底理解基数排序的工作原理，掌握最低位优先（LSD）的
实现方式，并深入探讨其优势、局限性以及适用场景，从而为实际应用提供坚实的技术基础。

1 基数排序的核心思想
基数排序的核心思想可以通过一个生动的比喻来理解：想象整理一副扑克牌，我们首先按照花色（如红心、黑桃
等）将牌分成几个大类，然后在每个花色内部按照点数（从 A到 K）进行排序。类似地，基数排序通过逐位处理
数字，先按最低位（如个位数）将数字分配到不同的「桶」中，然后按顺序收集，再处理更高位（如十位数、百
位数），依次类推，直到最高位处理完毕，最终实现整体有序。这里涉及两个关键概念：基数和关键码。基数指
的是每一位数字的取值范围，例如对于十进制数，基数为 10（涵盖 0到 9）；关键码则是排序所依据的每一位数
字本身。基数排序主要有两种策略：最低位优先（LSD）和最高位优先（MSD）。LSD从数字的最低位开始排
序，是本文的重点；而MSD则从最高位开始，采用递归分治的方式，本文仅作简要提及以供拓展。

2 算法步骤详解（以 LSD 为例）
基数排序的 LSD实现过程可以分解为几个清晰的步骤，无需依赖图示，我们通过文字描述来构建完整
的理解。首先，进行准备工作：确定待排序数组中的最大值 max_val，并计算最大数字的位数 k，公式为
k = blog10(max_val)c+ 1，这决定了排序所需的轮数。接下来，从最低位（个位）开始，逐位进行排序。例
如，在第一轮中，我们创建 10个桶，分别对应数字 0到 9，然后遍历数组，根据每个数字的个位数将其放入对
应桶中。完成后，按桶的编号顺序（从 0到 9）依次将元素收集回原数组。这时，数组在个位数上已经达到局部
有序。进入第二轮，我们清空桶，基于十位数重复上述分发和收集过程。关键点在于，必须从低到高排序，因为
高位相同的数字，其顺序由低位的排序结果决定，这依赖于排序的稳定性。稳定性确保前一轮的排序成果不被破
坏，例如如果两个数字的十位数相同，它们的相对顺序由个位数的排序结果保持。重复这一过程，直到处理完最
高位，数组便完全有序。整个算法强调稳定性的重要性，它是基数排序正确性的基石。
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3 代码实现（以 Python 为例）
以下是一个完整的 Python实现基数排序的代码示例，我们将逐段进行详细解读，帮助读者理解每一部分的
功能。

1 def radix_sort(arr):

# 特殊情况处理：如果数组为空或只有一个元素，直接返回
3 if len(arr) <= 1:

return arr

5

# 寻找数组中的最大值，以确定最大位数
7 max_val = max(arr)

# 计算最大位数 k，使用对数函数并取整
9 exp = 1

while max_val // exp > 0:

11 # 创建 10 个桶，每个桶是一个空列表，用于存放对应数字的元素
buckets = [[] for _ in range(10)]

13

# 分发阶段：遍历数组，根据当前位数将元素放入对应桶中
15 for num in arr:

digit = (num // exp) % 10 # 计算当前位数字
17 buckets[digit].append(num) # 将数字放入对应桶

19 # 收集阶段：按桶顺序（0 到 9）将元素覆盖回原数组
arr = []

21 for bucket in buckets:

arr.extend(bucket) # 将每个桶中的元素依次添加到数组
23

# 更新指数，进入下一位处理
25 exp *= 10

27 return arr

在这段代码中，我们首先处理边界情况，如果数组长度小于等于 1，则无需排序直接返回。接着，通过 max(arr)

找到最大值 max_val，并使用 exp变量来表示当前处理的位数（初始为 1，代表个位）。主循环继续执行，只要
max_val // exp大于 0，就意味着还有更高位需要处理。在每一轮循环中，我们创建 10个桶，用于存放数字
0到 9对应的元素。分发阶段通过 (num // exp) % 10计算每个数字在当前位的值，并将其添加到相应桶中。
例如，如果 exp为 1，则计算个位数；如果 exp为 10，则计算十位数。收集阶段则按桶的顺序将元素重新组合
到数组中，确保稳定性，因为桶内元素顺序保持不变。最后，通过 exp *= 10更新指数，处理下一位。整个过
程重复直到最高位处理完毕，返回排序后的数组。为了验证代码，我们可以使用测试用例，例如输入 [170, 45,
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75, 90, 2, 802, 24, 66]，并观察每轮排序后的中间结果，例如第一轮后数组在个位数上有序，第二轮后
在十位数上局部有序，最终完全有序。

4 算法分析
基数排序的时间复杂度为 O(k × n)，其中 k 是最大数字的位数，n是数组长度。详细来说，每一轮分发需要遍
历所有 n个元素，收集同样需要 O(n)时间，总共进行 k 轮，因此总时间为 O(k × n)。需要注意的是，当 k 远
小于 n时（例如数字范围较小），基数排序效率很高；但如果数字范围很大（如 232），k 值较大，效率可能不如
O(n logn)的比较排序算法。空间复杂度为 O(n+ r)，其中 r 是基数（十进制下为 10），因为需要额外的桶空
间来存储 n个元素。稳定性方面，基数排序是稳定的排序算法，这得益于每一轮的分发和收集过程都保持了元
素的相对顺序，这对于多关键字排序至关重要。

5 进阶讨论与变体
除了基本的 LSD实现，基数排序还有多种变体和扩展应用。最高位优先（MSD）基数排序从最高位开始处理，
采用递归分治策略，适用于数据分布不均匀的场景，但可能需要额外处理空桶问题。对于负数处理，基本实现无
法直接适用，因为负数的位表示不同。一种解决方案是将数组分割为负数和正数两部分，分别进行基数排序：对
负数取绝对值排序后再反转顺序，最后与正数部分合并。另一种方法是使用偏移量将所有数转换为非负数后再排
序。此外，基数排序可以扩展至其他数据类型，例如字符串或日期。对于字符串，可以将其视为字符序列，按位
处理实现字典序排序；对于日期，可以分解为年、月、日等部分，逐部分排序。这些扩展体现了基数排序思想的
通用性，关键在于将数据抽象为固定位的关键码序列。
回顾基数排序的核心，它通过「按位分配、稳定收集」的方式，实现了高效的非比较排序。其优势包括线性时间
复杂度（在 k 较小的情况下）、稳定性以及对整数排序的高效性。然而，基数排序也有局限性：它通常仅适用于
整数或具有固定位键的数据类型，需要额外的内存空间，且当 k 值较大时效率可能下降。应用场景广泛，例如电
话号码排序、身份证号排序或日期排序，这些场景中关键码由多位组成且位数固定。通过本文的讲解，读者应能
掌握基数排序的基本原理和实现，为实际开发提供参考。

6 互动与思考
鼓励读者动手实践，尝试用其他编程语言实现基数排序，或扩展代码以处理负数情况。思考题包括：如果使用不
稳定的子排序方法，会发生什么？例如，假设在分发过程中不保持桶内顺序，可能导致前一轮排序结果被破坏，
从而无法保证最终有序。另一个思考题是如何修改算法对字符串数组进行字典序排序？这可以通过将字符串视为
字符序列，按字符的 ASCII值逐位处理来实现。通过这些互动，读者可以加深对基数排序的理解，并探索其更多
可能性。


