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排序算法在计算机科学中占据着核心地位，它们是数据处理和算法设计的基础。在众多排序算法中，如快速排
序和归并排序，堆排序以其独特的优势脱颖而出。堆排序的最大亮点在于其时间复杂度在任何情况下都能保持
O(n logn)的优异性能，没有最坏情况下的退化问题。此外，堆排序是一种原地排序算法，仅需常数 O(1)的额
外空间，这使得它在内存受限的环境中非常有用。堆排序还特别适合解决 Top-K问题，例如查找前 K个最大或
最小元素。本文将深入剖析堆排序的原理，并指导读者从头开始实现它。

1 预备知识：什么是“堆”？
堆是一种特殊的完全二叉树，它具有两种主要类型：大顶堆和小顶堆。大顶堆的性质是每个节点的值都大于或
等于其子节点的值，即对于任意节点 i，有 arr[parent(i)] ≥ arr[i]，其中根节点是整个树的最大值。小顶堆则
相反，每个节点的值都小于或等于其子节点的值，根节点是最小值。堆排序通常使用大顶堆来进行升序排序。
堆可以用数组高效地表示一个完全二叉树，利用数组索引与树节点位置的对应关系。对于下标为 i的节点（从
0开始），父节点下标为 parent(i) = b(i − 1)/2c，左孩子下标为 left_child(i) = 2 × i + 1，右孩子下标为
right_child(i) = 2× i+ 2。这种表示方式使得堆的操作可以在数组上高效进行。

2 堆排序的核心思想与算法步骤
堆排序的核心思想是不断从堆顶取出最大元素，放到数组末尾，并重新调整堆结构。这个过程分为两个主要步
骤：构建初始大顶堆和反复交换与调整。首先，构建初始大顶堆是将给定的无序数组调整成一个最大堆。其次，
反复交换与调整 involves将堆顶元素（最大值）与当前未排序部分的最后一个元素交换，然后减小堆的大小，
并对新的堆顶元素执行堆化操作以重新使其成为有效的大顶堆。重复此过程，直到堆中只剩一个元素，此时数组
已完全排序。

3 核心操作详解：Heapify（堆化）
Heapify是堆排序中的关键操作，它确保以某个节点为根的子树满足堆性质。这个过程的前提是该节点的左右
子树都已经是堆。对于大顶堆，Heapify的过程如下：首先，从当前节点 i、左孩子 l和右孩子 r中找出值最大
的节点，记为 largest。如果 largest不等于 i，说明当前节点不满足堆性质，需要交换 arr[i]和 arr[largest]。
交换后，可能破坏了下一级子树的结构，因此需要递归地对 largest指向的子树调用 Heapify。这个过程的时
间复杂度为 O(logn)，因为最坏情况下需要从根遍历到叶子。
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4 从零开始实现堆排序
为了实现堆排序，我们需要定义几个函数：主函数 heap_sort(arr)、辅助函数 heapify(arr, n, i)和
build_max_heap(arr)。heapify函数负责对大小为 n的堆，从索引 i开始堆化。build_max_heap函数则
构建初始堆，关键点是从最后一个非叶子节点开始，自底向上地调用 heapify。最后一个非叶子节点的索引是
n//2 - 1，因为叶子节点本身可以看作是合法的堆。
以下是使用 Python实现的完整代码示例。我们将详细解读每个部分。

1 def heapify(arr, n, i):

largest = i

3 left = 2 * i + 1

right = 2 * i + 2

5 if left < n and arr[left] > arr[largest]:

largest = left

7 if right < n and arr[right] > arr[largest]:

largest = right

9 if largest != i:

arr[i], arr[largest] = arr[largest], arr[i]

11 heapify(arr, n, largest)

13 def build_max_heap(arr):

n = len(arr)

15 for i in range(n // 2 - 1, -1, -1):

heapify(arr, n, i)

17

def heap_sort(arr):

19 n = len(arr)

build_max_heap(arr)

21 for i in range(n-1, 0, -1):

arr[0], arr[i] = arr[i], arr[0]

23 heapify(arr, i, 0)

在 heapify函数中，我们首先假设当前节点 i是最大的，然后比较其左右孩子（如果存在）来更新 largest。如
果 largest发生变化，就交换元素并递归调用 heapify。build_max_heap函数通过从最后一个非叶子节点
开始逆向遍历，确保整个数组被构建成堆。heap_sort函数先构建堆，然后通过循环交换堆顶元素到末尾，并
调整堆，最终完成排序。
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5 复杂度与特性分析
堆排序的时间复杂度分析显示，heapify操作的时间复杂度为 O(logn)，build_max_heap函数经过精细分
析可证明是 O(n)，而不是直观的 O(n logn)。排序循环执行 n-1次，每次调用 heapify，因此为 O(n logn)。
总时间复杂度为 O(n) + O(n logn) = O(n logn)。空间复杂度方面，堆排序是原地排序，如果使用迭代实现
heapify（可优化递归），则空间复杂度为 O(1)。稳定性方面，堆排序是不稳定的排序算法，例如在数组 [5a,
5b, 3]中，排序后 5a和 5b的相对顺序可能改变。
堆排序的优点包括最坏情况下仍为 O(n logn)的时间复杂度和原地排序的特性，但缺点是不稳定、常数项较大，
在实际中通常比快速排序慢一些，且缓存局部性较差。堆排序在 Top-K问题和优先级队列中有广泛应用。未来，
读者可以探索标准库中的堆实现，如 Python的 heapq模块，以及堆的其他变体和应用。

6 附录：常见问题（Q&A）
为什么构建堆要从最后一个非叶子节点开始？这是因为叶子节点本身已经是合法的堆，从最后一个非叶子节点
开始可以确保在调用 heapify时，子树已经满足堆性质。如何使用小顶堆进行降序排序？只需将 heapify中
的比较逻辑反转，并调整构建和排序过程。堆排序和快速排序哪个更快？在实际中，快速排序通常更快 due to
better cache performance，但堆排序在最坏情况下更可靠。堆排序为什么是不稳定的？因为交换操作可能
改变相同元素的相对顺序，例如在交换堆顶和末尾元素时。


