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有幸读到李晓明教授在 CCCF2019 年第 4 期撰

写的《关于数据结构教材中一种常见说法的商榷》[1]，

深有同感。文中提到的问题看似比较基本，实际上

比较重要，但是在国内的教科书上通常没有被彻底

澄清。我国（和印度相似）在程序设计领域，表现

出“实践先于理论”的特点，很多学生会编程，可

以“让程序跑起来”，但在程序设计原理理解的深

度和清晰度方面还有很大的提升空间。

我国软件行业表面 “繁荣”的背后，可能暗藏

着“危机”。(1) 程序虽然能运行起来，程序的正确性、

性能、存储开销、安全性如何？这些都需要程序设

计者深入、清晰地理解程序设计原理。(2) 被大规

模使用的程序设计语言的发明人中目前还没有中国

人，更没有中国教育系统培养的中国人。Python 是

荷兰计算机程序员吉多·范罗苏姆 (Guido van Ros-

sum) 发明的，Pascal 语言是瑞士科学家尼古拉斯·沃

思（Niklaus Wirth，也是今天的访谈嘉宾之一）发

明的，Java 是加拿大籍程序员詹姆斯·高斯林 (James 

Gosling) 发明的，C、C++ 的发明人都有在英美等国

知名大学受教育的背景。

本文对李晓明教授的文章中提到的两个问题展

开一些讨论，供大家参考。数据结构与算法，是计

算机的专业基础课，两位图灵奖获得者约翰·霍普

克罗夫特 (John Edward Hopcroft) 和沃思都撰写了各

自的著作 [3~6]。本文在内容上注重严谨考证，在形

式上运用“蒙太奇”的手法 [2]，采用我们三人讨论

问题的方式进行，其中霍普克罗夫特和沃思的回答

完全忠实于他们各自的著作 [3~6] 或访谈 [7]。

刘宇航：首先我介绍一下今天访谈的两位嘉宾。

约翰·霍普克罗夫特，美国籍计算机科学家。

1939 年 10 月生于美国华盛顿州西雅图。1964 年获

美国斯坦福大学博士学位。曾获ACM图灵奖 (1986)、

IEEE 冯·诺伊曼奖 (2010)、美国工程院西蒙雷曼奖

创始人奖 (2017)。现任美国康奈尔大学教授，美国

国家科学院 (2009)、国家工程院 (1989)、国家艺术

与科学院 (1987) 院士。曾任美国总统国家科学委员

会成员 (1992~1998)。2017 年 11 月，当选中国科学

院外籍院士。同年 12 月，受聘为北京大学信息技术

高等研究院名誉院长。现为北京大学讲席教授、图

灵班指导委员会主任。

尼古拉斯·沃思，瑞士籍计算机科学家。1934

年 2 月生于瑞士温特图尔。少年时代与数学家帕斯

卡 (Pascal) 一样喜欢动手动脑。1958 年，从苏黎世联

邦理工学院取得学士学位后来到加拿大莱维大学深

造，之后进入美国加州大学伯克利分校获得博士学

位。取得博士学位后直接被以高门槛著称的斯坦福

大学聘任到刚成立的计算机科学系工作。在斯坦福

大学成功地设计出 Algol W 以及 PL360 编程语言后，
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爱国心极强的沃思于 1967 年回到祖国瑞士，第二年

在母校苏黎世联邦理工学院创建与实现了 Pascal 语

言——当时世界上最受欢迎的语言之一。学过计算

机的人大概都知道“算法 + 数据结构 = 程序”这一

著名公式。提出这一公式并以此作为其一本专著 [3]

书名的沃思于 1984 年获得了 ACM 图灵奖。这是瑞

士学者中至今唯一获此殊荣的人。

刘宇航 ：李晓明教授提出了一个很好的问题 ：

对于哪些概念该算作数据类型，哪些该算作数据结

构，似乎令人费解，那么应该怎样区分数据类型

和数据结构？ 

霍普克罗夫特 ：“数据类型”（或简称为“类

型”）、“数据结构”与“抽象数据类型”，虽然这三

个术语听起来很相似，但是它们的含义是完全不同

的。在程序设计语言中，一个变量的数据类型是指

该变量所有可能的取值集合。例如，布尔类型的变

量可能取值为 true 或 false，而不能取其他值。数据

结构是以某种方式联系在一起的一批变量，这些变

量可能属于几种不同的数据类型。抽象数据类型是

指一个数学模型以及在该模型上定义的一组操作。

我们利用抽象数据类型来设计算法。但是要用一种

程序设计语言实现算法，就必须利用语言本身提供

的数据类型与操作找出一种表示抽象数据类型的方

法。为表示抽象数据类型的数学模型，需要用到数

据结构。（文献 [6] 第 17 页）

刘宇航 ：您提供了很清晰的回答，但是我一会

儿有问题要问您，因为是三个人讨论，所以在我向

您继续提问之前，先请沃思教授谈一下他的高见。

沃思 ：在数学中，习惯按照某些重要特性对变

量进行分类。实数型、复数型与逻辑型变量之间，

表示单个值、值的集合或集合的集合的变量之间，

函数、泛函、函数集合之间，诸如此类的东西是明

显区分开来的。在数据处理中，分类的概念即使不

是最重要的，至少也是同等重要的。我们将遵循这

一原则 ：每一个常量、变量、表达式或函数均属于

某一类型。这个类型本质地刻画了常量所属的、变

量或表达式所能取的、函数所能生成的值集合的特

征。（文献 [4] 第 10 页）

刘宇航 ：您的这一段表述与霍普克罗夫特刚刚

所说的“在程序设计语言中，一个变量的数据类型

是指该变量所有可能的取值集合”是一致的，而且

提到了分类的思想。这里，能否请您谈一下，为什

么要对数据进行分类？数据不都是 0 和 1 那样无

区别的吗？

沃思 ：分配给一个变量的存储容量必须根据该

变量可能取值范围的大小来选择。倘若编译程序已

知这一信息，就可避免所谓的动态存储分配。这通

常是使一个算法高效实现的关键。（文献 [4]第 10页）

编译程序可以使用这些类型信息来检查各种结构

的相容性和合法性。例如，不必执行程序即可发现把

布尔（逻辑）值赋给算术（实数）变量的错误。程序

正文中的这种冗余技术协助程序编制是极为有用的，

必须把它看成是良好的高级语言优越于机器代码（或

符号汇编代码）的主要一点。（文献 [4] 第 11 页）

显然，不管程序是用带有类型概念的高级语言

写的，还是用无类型的汇编代码写的，最后都要把

数据表示成一大堆二进制数字。对于计算机来说，

存储的是没有明显结构的一大堆均匀的二进制位。

但是，恰恰是这些抽象结构使得程序员能在单调的

计算机存储中识别出它的意义。（文献 [4] 第 11 页）

刘宇航 ：您这几段表述，无论是在认识论上，

还是在实践上，都有重要意义。能否编写效率高的

代码，是区分程序员是否优秀的一个重要标志。程

序员是人，人所能理解的数据与计算机所能“理解”

的数据在形式上是不同的。也因为这种不同，有人

认为计算机目前不能理解数据，甚至将来也很难做

到。抽象是非常重要的，被周以真教授认为是计算

思维的核心之一。抽象的能力，在我看来，可能与

现在所谓的智能甚至意识的产生都有关系。

沃思 ：在程序设计中，使用抽象的本质在于，

根据有关抽象的规则即可辨认、理解和验证程序，

而进一步了解这些抽象在具体计算机内的实现和表

示是不必要的。（文献 [4] 第 37 页）

刘宇航：虽然抽象比较重要，但对程序员来说，

难道真的不需要了解这些抽象在具体计算机内的实

现和表示吗？
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沃思 ：一个合格的程序员，如果能对（像基本

数据结构这样的）程序设计抽象基本概念的表示方

法所使用的技术有所了解，还是很有帮助的。我们

在这样的意义上说它是有帮助的 ：它可以使程序员

在决定程序和数据设计时不仅仅根据结构的抽象性

质，而且考虑到它们在具体机器上的实现和机器的

具体能力及限制。（文献 [4] 第 37 页）

刘宇航：是的，这样理解就很全面了。实际上，

在我看来，抽象和具体是一对需要认真把握的矛盾，

无论是在哲学上，还是在设计和实现中，都是如此。

我还记得有问题要问霍普克罗夫特教授，您在

访谈开始的时候提到，数据类型（或简称为“类型”）

与数据结构的含义是“完全不同”的。我对“完全

不同”有些疑问，也就是说，我想知道数据类型与

数据结构两者之间的联系，以及哪些概念该算

作数据类型，哪些该算作数据结构？

霍普克罗夫特 ：各种语言所规定的基本数据

类型不尽相同。Pascal 语言中的基本数据类型为整

型、实型、布尔型及字符型。在各种语言中，利用

基本数据类型构造合成数据类型的法则也不一样。

（文献 [6] 第 17 页）

刘宇航 ：数据结构也就是您说的“合成数据类

型”，所以从这个地方可以看到数据类型与数据结

构两者之间的联系。那么，具体一点，数组是数据

类型还是数据结构？

沃思 ：数组大概是最为人们熟知的数据结构，

因为包括 FORTRAN 和 ALGOL 60 在内的许多语言

里，它是唯一明确使用的结构。数组是一种均匀结

构，组成它的那些成分都属于同一类型，称为基类

型。（文献 [4] 第 18 页）

数组、记录和集合是基本的数据结构。这些结

构被称为是基本的，因为它们是构成更复杂结构的

积木式元件，还因为在实际中它们出现最频繁。之

所以定义数据类型，并随之规定哪些变量属于该类

型，是为了一劳永逸地确定这些变量的取值范围及

其存储模式。（文献 [4] 第 188 页）

刘宇航 ：李晓明教授提出的另一个问题是，如

何认识数组、线性表、线性表的顺序存储实现（顺

序表）、线性表的链接存储实现（链表）之间表面

上似乎比较“纠缠”的关系？

霍普克罗夫特 ：表是由类型相同的元素组成

的序列，是一种抽象数据类型。我前面说过“为表

示抽象数据类型的数学模型，需要用到数据结构”，

而数组和链表都是数据结构，也就是可以用来实现

表的数据结构。（文献 [6] 第 49 页）

刘宇航 ：很好，这样两个问题前后完全联系起

来了。最后，问沃思教授一个问题，如果年轻人希

望成为您这样取得杰出成就的计算机科学家，应该

怎样做呢？

沃思 ：第一，学好基本的知识和理论 ；第二，

一定要真正学懂它。（文献 [7] 第 2 页） ■

致谢 ：
李晓明教授审阅了本文初稿，给予作者鼓励，

并将参与撰写的高中生新课标教科书 [8] 发给作者参

考，特此感谢。
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