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1 导言
想象一下，你面临一个常见问题：如何高效处理一个几十 GB的日志文件而不耗尽内存？传统方法如使用列表一
次性加载所有数据，往往会导致 MemoryError异常，暴露出内存管理的局限性。生成器作为 Python中实现惰
性计算和流式处理的核心工具，能够有效节省内存并优化程序结构。本文的目标不仅是教会你如何使用 yield

关键字，更会深入其底层原理，并展示生成器在异步编程等高级场景中的应用，帮助你真正掌握这一强大特性。

2 第一部分：生成器基础⸺何为“惰性”之美

2.1 1.1 从一个内存困境说起

在编程实践中，我们常常需要处理大规模数据集。例如，使用 list读取一个大文件时，代码可能会尝试将全部
内容加载到内存中，这容易引发 MemoryError。问题的核心在于，我们是否真的需要一次性拥有所有数据？生
成器通过惰性求值的方式，提供了解决方案，它只在需要时生成数据，从而避免了内存的过度消耗。

2.2 1.2 生成器的定义与诞生

生成器是一种特殊的迭代器，它不一次性在内存中构建所有元素，而是按需生成数据。这种机制被称为惰性求
值，意味着生成器只在每次请求时产生一个值，并在生成后暂停，等待下一次调用。这种特性使得生成器在处理
流式数据或无限序列时表现出色。

2.3 1.3 你的第一个生成器：yield 关键字

要理解生成器，首先需要对比普通函数和生成器函数的执行流程。普通函数使用 return语句，一旦执行到
return，函数就会结束并返回值。而生成器函数使用 yield关键字，它会在生成一个值后暂停，保留当前状
态，并在下次调用时从暂停处继续执行。以下是一个简单的生成器示例：

1 def simple_generator():

yield 1

3 yield 2

yield 3
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gen = simple_generator() # 调用函数，返回一个生成器对象，代码并未执行
7 print(next(gen)) # 输出 1

print(next(gen)) # 输出 2

9 print(next(gen)) # 输出 3

# 如果继续调用 print(next(gen))，会触发 StopIteration 异常

在这段代码中，simple_generator函数被调用时，并不会立即执行函数体，而是返回一个生成器对象。每
次调用 next(gen)时，生成器从上次暂停的 yield处恢复，生成下一个值。当所有值生成完毕后，会抛出
StopIteration异常，表示迭代结束。这种机制允许我们逐步处理数据，而不必预先存储所有结果。

2.4 1.4 另一种简洁形式：生成器表达式

除了使用函数定义生成器，Python还提供了生成器表达式，这是一种更简洁的语法形式。生成器表达式的语法
为 (expression for item in iterable if condition)，它与列表推导式类似，但使用圆括号而非方括
号。关键区别在于内存使用：列表推导式会立即生成所有元素并存储在内存中，而生成器表达式则按需生成元
素，适合处理大规模数据。例如，对于简单逻辑且不需要复杂控制流的场景，生成器表达式可以高效地替代函数
定义。

3 第二部分：深入原理⸺生成器如何“暂停”与“继续”

3.1 2.1 生成器对象剖析

当调用生成器函数时，返回的不是函数的结果，而是一个生成器对象。这个对象实现了迭代器协议，即包含
__iter__和 __next__方法。通过 next()函数调用，生成器对象会逐步执行函数体，直到遇到 yield语句。
这种设计使得生成器可以无缝集成到 Python的迭代生态中。

3.2 2.2 核心机制：栈帧与状态保存

生成器的核心机制在于其能够暂停和恢复执行，这依赖于栈帧的保存与恢复。当执行到 yield语句时，生成器
的栈帧（包括局部变量、指令指针等状态）会被冻结并从调用栈中弹出。所有局部变量的值都会被完整保留。当
再次调用 next()时，该栈帧被重新激活，生成器从上次暂停的位置继续执行。这种“挂起-恢复”过程使得生
成器能够高效管理状态，而无需占用大量内存。

3.3 2.3 生成器的生命周期

生成器的生命周期包括几个关键阶段：创建阶段通过调用生成器函数返回生成器对象；运行阶段通过 next()或
循环触发执行；挂起阶段在遇到 yield时暂停；结束阶段当函数执行到 return或末尾时抛出 StopIteration

异常；关闭阶段可以通过 gen.close()手动终止生成器，这通常用于资源清理，确保程序不会留下未处理的悬
空状态。
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4 第三部分：高级用法⸺与生成器双向通信

4.1 3.1 send() 方法：向生成器发送数据

生成器不仅可以从外部获取值，还可以通过 send()方法接收数据。在 value = yield expression的完整
形式中，send(value)方法将值发送给生成器，并使其从上次暂停的 yield表达式处恢复，同时 yield表达
式的结果就是发送进来的值。以下是一个实现累计求和的生成器示例：

def running_avg():

2 total = 0

count = 0

4 while True:

value = yield total / count if count else 0

6 total += value

count += 1

8

avg = running_avg()

10 next(avg) # 启动生成器，执行到第一个 yield

print(avg.send(10)) # 输出 10.0

12 print(avg.send(20)) # 输出 15.0

在这段代码中，生成器 running_avg被启动后，通过 send()方法接收数值，并实时计算平均值。每次调用
send(value)时，生成器从 yield处恢复，将传入的 value赋值给变量，并更新总和与计数。这种双向通信
机制使得生成器可以用于更复杂的交互场景，如状态机或实时数据处理。

4.2 3.2 throw() 与 close()：控制生成器异常与终止

除了 send()方法，生成器还支持 throw()和 close()方法用于异常控制和终止。gen.throw(Exception)

可以在生成器暂停的 yield处抛出一个指定的异常，这允许外部代码干预生成器的执行流程。gen.close()方
法则在生成器暂停处抛出 GeneratorExit异常，促使其优雅退出，常用于资源清理，例如关闭文件或网络连
接，避免内存泄漏。

4.3 3.3 yield from：委托给子生成器

yield from语法简化了生成器嵌套的复杂性，它自动委派给子生成器，并建立双向通道，使得 send()和
throw()等信息可以直接传递。以下示例展示了如何使用 yield from扁平化处理嵌套生成器：

def generator():

2 yield from [1, 2, 3]

yield from (i**2 for i in range(3))

4

# 输出结果为：1, 2, 3, 0, 1, 4



5 第四部分：实战应用⸺生成器的威力场景 4

在这段代码中，generator函数通过 yield from委派给列表和生成器表达式，自动迭代所有元素。这不仅简
化了代码结构，还确保了数据流的连续性。yield from在构建复杂生成器管道时尤为有用，它减少了手动迭代
的冗余代码。

5 第四部分：实战应用⸺生成器的威力场景

5.1 4.1 处理大规模数据流

生成器在处理大规模数据流时表现出色，例如读取大型文件或处理无限传感器数据。通过逐行读取文件并过滤特
定关键词，生成器可以避免一次性加载所有内容，从而节省内存。这种流式处理方式适用于日志分析、数据清洗
等场景，确保程序在高负载下仍能稳定运行。

5.2 4.2 生成无限序列

生成器可以表示无限序列，如斐波那契数列或计数器。以下是一个生成无限斐波那契数列的示例：

1 def fibonacci():

a, b = 0, 1

3 while True:

yield a

5 a, b = b, a + b

7 fib = fibonacci()

print(next(fib)) # 输出 0

9 print(next(fib)) # 输出 1

print(next(fib)) # 输出 1

11 # 可以无限继续

这段代码通过生成器实现了斐波那契数列的无限生成，每次调用 next()时产生下一个数。由于生成器不预计算
所有值，它可以在不耗尽内存的情况下表示理论上的无限序列，适用于数学模拟或实时数据生成。

5.3 4.3 构建高效的数据处理管道

通过将多个生成器串联，可以构建高效的数据处理管道。每个生成器负责一个简单步骤，例如读取日志、过滤错
误、提取 IP地址和统计信息。这种管道式设计使得代码模块化，易于维护和扩展。生成器管道在处理流数据时，
能够逐步传递结果，减少中间存储开销。

5.4 4.4 协程与异步编程的基石

生成器的“暂停和恢复”能力是协程（Coroutine）的核心思想。在 Python发展史上，生成器为异步编程奠
定了基础，早期通过 yield和 @asyncio.coroutine实现协程。现代 Python使用 async/await原生语法，
但其底层思想与生成器一脉相承。生成器在异步 I/O操作中发挥了关键作用，使得程序能够高效处理并发任务。
生成器的主要优势包括内存高效性、代码清晰性和表示无限序列的能力。通过惰性计算，生成器避免了不必要的
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数据存储，适合处理大规模或流式数据。此外，生成器管道可以使逻辑分离更清晰，提升代码可读性。

5.5 5.2 注意事项

需要注意的是，生成器是一次性的，遍历完后无法重启。同时，生成器本身不存储所有元素，因此不支持 len()

或多次随机访问。在使用生成器时，应确保数据流是单向的，避免依赖重复迭代。

5.6 5.3 何时使用生成器？

生成器适用于以下场景：需要处理的数据量巨大或未知；数据需要流式处理，无需立即拥有全部结果；希望将复
杂循环逻辑拆解为更小的、可组合的部分。通过合理应用生成器，可以显著提升程序的性能和可维护性。


