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在日常计算中，我们经常需要快速查找和存储数据，例如在字典中查询单词、在电话簿中寻找联系人，或在搜索
引擎中检索信息。这些场景都要求高效的数据访问机制。传统的数据结构如数组或链表，在查找操作时可能需要
遍历整个集合，导致时间复杂度为 O(n)，这在数据量大的情况下效率低下。二叉搜索树虽然将查找效率提升到
O(log n)，但仍然存在改进空间。哈希表作为一种经典的数据结构，通过巧妙的「时空权衡」策略，在平均情况
下能够实现近乎 O(1)的查找、插入和删除操作，从而成为许多高性能应用的核心组件。本文将带领读者从理论
出发，逐步实现一个功能完整的哈希表，使用 Python语言进行演示，并深入分析其性能特性。

1 哈希表的核心概念
哈希表是一种基于哈希函数构建的数据结构，它通过将键映射到数组中的特定位置来实现快速数据访问。其核心
组件包括哈希函数、底层数组和冲突解决策略。哈希函数的作用是将任意大小的输入键转换为一个固定大小的整
数值，即哈希值。理想的哈希函数应具备确定性、高效性和均匀性。确定性确保相同的键总是产生相同的哈希
值；高效性要求计算速度快；均匀性则保证哈希值分布均匀，以减少冲突的发生。
在哈希表中，我们使用数组作为底层存储，每个数组元素称为一个「哈希桶」。通过哈希函数计算出的哈希
值需要映射到数组索引，通常使用取模运算：index = hash(key) mod capacity，其中 capacity表示
数组的容量。为了管理哈希表的性能，我们引入负载因子的概念，定义为当前元素数量与数组容量的比值：
load\_factor = number\_of\_entries

capacity 。负载因子是触发动态扩容的关键指标，当它超过预设阈值时，哈希表需要
进行扩容以维持高效操作。

2 哈希冲突：不可避免的挑战
尽管哈希函数旨在均匀分布键，但由于「鸽巢原理」的存在，冲突是不可避免的。鸽巢原理指出，如果键的数量
超过数组容量，那么至少有两个键会映射到同一索引。因此，哈希表必须采用有效的冲突解决策略。主流方法包
括链地址法和开放定址法。
链地址法通过将每个哈希桶实现为一个链表来处理冲突。所有映射到同一索引的键值对都存储在该链表中。插入
操作时，新元素被追加到链表末尾；查找或删除操作时，需要遍历链表以匹配键。这种方法的优点是实现简单且
能有效处理冲突，但缺点是需要额外的指针空间，且缓存性能较差。
开放定址法则将所有元素直接存储在数组中，当冲突发生时，按照某种探测序列寻找下一个空闲槽位。常见探测
方法包括线性探测、平方探测和双重哈希。线性探测使用公式 index = (hash(key) + i) mod capacity进
行顺序查找；平方探测使用 index = (hash(key) + i2) mod capacity以减少聚集现象；双重哈希则引入第
二个哈希函数计算步长。开放定址法的优点是数据集中在数组中，缓存友好，但实现复杂，删除操作需使用标记
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删除法，且容易产生聚集。

3 动手实现一个哈希表（采用链地址法）
我们将使用 Python实现一个基于链地址法的哈希表。首先定义 HashMap类，初始化时设置初始容量和负载
因子阈值。代码中，我们使用列表来表示哈希桶，每个桶初始化为空列表。

1 class HashMap:

def __init__(self, capacity=10, load_factor_threshold=0.75):

3 self.capacity = capacity

self.load_factor_threshold = load_factor_threshold

5 self.size = 0

self.buckets = [[] for _ in range(self.capacity)]

这里，capacity默认值为 10，load_factor_threshold设置为 0.75。buckets是一个列表的列表，每个元
素代表一个哈希桶，初始为空。size记录当前元素数量，用于计算负载因子。
接下来实现 set方法用于插入或更新键值对。首先计算键的哈希值并映射到索引，然后遍历对应桶的链表。如
果找到相同键，则更新值；否则追加新键值对。完成后检查负载因子，若超过阈值则调用 _resize方法扩容。

def set(self, key, value):

2 index = hash(key) % self.capacity

bucket = self.buckets[index]

4 for i, (k, v) in enumerate(bucket):

if k == key:

6 bucket[i] = (key, value)

return

8 bucket.append((key, value))

self.size += 1

10 if self.load_factor > self.load_factor_threshold:

self._resize()

hash(key)是 Python内置函数，返回键的哈希值。取模运算确保索引在数组范围内。遍历桶中元素时，使用
枚举来访问索引和键值对。如果键已存在，更新值并返回；否则添加新元素并增加 size。负载因子通过属性计
算，我们稍后定义。
get方法用于查找键对应的值。计算索引后，遍历桶链表，找到匹配键则返回值，否则返回 None。

1 def get(self, key):

index = hash(key) % self.capacity

3 bucket = self.buckets[index]

for k, v in bucket:

5 if k == key:

return v

7 return None
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delete方法类似，遍历桶链表找到并删除键值对。

1 def delete(self, key):

index = hash(key) % self.capacity

3 bucket = self.buckets[index]

for i, (k, v) in enumerate(bucket):

5 if k == key:

del bucket[i]

7 self.size -= 1

return

动态扩容通过 _resize方法实现。当负载因子超过阈值时，创建一个新数组，容量通常翻倍，然后重新哈希所有
元素到新数组中。

def _resize(self):

2 new_capacity = self.capacity * 2

new_buckets = [[] for _ in range(new_capacity)]

4 for bucket in self.buckets:

for key, value in bucket:

6 index = hash(key) % new_capacity

new_buckets[index].append((key, value))

8 self.buckets = new_buckets

self.capacity = new_capacity

这里，新容量为原容量的两倍。遍历所有旧桶中的键值对，重新计算哈希索引并插入新桶。最后更新哈希表的
buckets和 capacity。
此外，我们可以添加辅助方法如 load_factor属性和 len方法。

1 @property

def load_factor(self):

3 return self.size / self.capacity

5 def __len__(self):

return self.size

load_factor使用属性装饰器实现计算属性，返回当前负载因子。len方法返回元素数量，便于使用 len()
函数。

4 性能分析与进阶话题
哈希表的性能高度依赖于哈希函数和冲突解决策略。在最佳情况下，当键均匀分布时，操作时间复杂度为 O(1)；
最坏情况下，所有键冲突，性能退化为 O(n)。平均情况下，基于负载因子，时间复杂度通常为 O(1)。负载因子
的选择直接影响性能；例如，阈值 0.75在空间和时间效率之间提供了平衡。
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设计一个好的哈希函数是关键。虽然加密哈希函数如MD5或 SHA-1提供均匀分布，但计算开销大，不适合哈
希表。实用哈希函数如 FNV-1或 DJB2针对字符串优化，能高效产生均匀哈希值。例如，DJB2哈希函数使用
迭代计算：hash = ((hash << 5) + hash) + char，其中 char是字符串的字符代码。
冲突解决策略的选择也影响性能。链地址法简单可靠，但额外空间开销；开放定址法缓存友好，但容易聚集。在
实际应用中，如 Python的 dict或 Java的 HashMap，都采用优化策略结合动态扩容以确保高效性。
哈希表以其高效的查找、插入和删除操作，成为计算机科学中不可或缺的数据结构。优势在于平均 O(1)的时
间复杂度，但劣势包括不支持顺序遍历和性能对哈希函数的依赖。经典应用场景包括数据库索引、缓存系统如
Redis、字典实现以及对象属性存储。通过亲手实现哈希表，读者可以更深入理解其内部机制，并尝试优化如哈
希函数选择或冲突策略，以提升实践能力。哈希表不仅是理论上的经典，更是工程中的利器，值得每一位开发者
掌握。


