
链表

河南省实验中
学信息技术组

链表

手动实现

STL list

例题

邻值查找

动态中位数

小熊的果篮

练习

链表
Linked List

河南省实验中学信息技术组

2026年 02月 03日

1 / 22



链表

河南省实验中
学信息技术组

链表

手动实现

STL list

例题

邻值查找

动态中位数

小熊的果篮

练习

链表

• 链表就是一种支持在任意位置快速插入或删除元素，但是只能按照顺依次
访问元素的线性表。

• 链表根据实现和功能一般分为：
• 单向链表 (STL forward_list)
• 双向链表 (STL list)
• 循环链表

• 链表在实现时可以用///指////针或者数组来实现。
• 信息学竞赛中为了方便，一般设计双向链表。
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双向链表

• 结点中需要设计 𝑙, 𝑟分别指向前驱和后继结点，另外设计额外两个结点
ℎ𝑒𝑎𝑑和 𝑡𝑎𝑖𝑙表示链表头结点和尾结点。

• 在信息学竞赛中，链表的结点数不会超过某一个值，例如数据个数 𝑛，所以
令头结点 ℎ𝑒𝑎𝑑 = 0，尾结点 𝑡𝑎𝑖𝑙 = 𝑛 + 1，删除结点时不回收空白结点。

1 struct Node
2 {
3 int x; // 元素的值
4 int l, r; // 前驱和后继
5 } a[N];
6
7 int head, tail, m; // m 表示目前链表长度
8
9 void init()
10 {
11 m = 0;
12 head = 0, tail = n + 1;
13 a[head].r = tail, a[tail].l = head;
14 }
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双向链表

• 插入结点：在结点 𝑝后插入元素 𝑥。
1 void insert(int p, int x)
2 {
3 int q = ++m;
4 a[q].x = x;
5 a[a[p].r].l = q, a[q].r = a[p].r;
6 a[q].l = p, a[p].r = q;
7 }

• 删除结点：删除结点 𝑝。
1 void remove(int p)
2 {
3 a[a[p].l].r = a[p].r;
4 a[a[p].r].l = a[p].l;
5 }
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STL list

• 在 STL库中，定义了双向链表list容器，支持在任意位置 O(1)的时间复杂
度插入或删除元素，但是不支持数组表示法和随机访问，使用时需要引用头
文件#include<list>。

• 定义一个数据元素均为整数的链表的方式为list<int> l;
• 使用list容器的方式主要使用内置函数。

函数 功能
l.empty() 判断列表是否为空
l.size() 返回链表大小
l.front() 链表头部元素
l.back() 链表尾部元素
l.push_front(x) 链表头部插入元素
l.pop_front() 删除链表头部元素
l.push_back(x) 链表尾部插入元素
l.pop_back() 删除链表尾部元素
l.remove(x) 删除所有值为 𝑥的结点
l.clear() 清空链表
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• list容器的很多操作都是基于迭代器的。

函数 功能
l.insert(it, x) 在 it(迭代器)前插入元素 𝑥
l.earse(it) 删除 it位置的结点
l.sort() 排序
l.unique() 删除重复元素 (需要先排序)
l.merge(l2) 合并链表 (都要有序)
l.reverse() 链表翻转
l.splice(it,l2) 将链表 l2接到位置 it后
l.splice(it,l2,f,e) 将链表 l2的 [𝑓, 𝑒)位置的元素接到 it后
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STL list

• 遍历链表所有元素。
1 // for(auto it = l.begin(); it != l.end(); ++it) // 需要 C++11 以上
2 for(list<int>::iterator it = l.begin(); it != l.end(); ++it)
3 {
4 cout << *it << " "; // 链表内数据类型为简单变量
5 cout << *it.val << " "; // 如果链表内存储的是结构体
6 cout << it‐>val << " "; // 如果链表内存储的是结构体
7 }

• 最好不要在遍历链表的过程中删除链表的元素，如果需要删除需要做额外
处理。

1 for(auto it = l.begin(); it != l.end(); ++it) // 需要 C++11 以上
2 {
3 if(ok) l.earse(it); // 错误，已经删除了 it，自然无法 ++it
4 }
5
6 for(auto it = l.begin(); it != l.end();) // 需要 C++11 以上
7 {
8 if(ok) l.earse(it++); // 自己维护迭代器 it
9 else it++;
10 }
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【例】邻值查找

【题目描述】
给定一个长度为 𝑛的序列 𝐴，𝐴中的数各不相同。对于 𝐴中的每一个数 𝐴𝑖，求：

min
1≤𝑗<𝑖

∣𝐴𝑖 − 𝐴𝑗∣

以及令上式取到最小值的 𝑗（记为 𝑃𝑖）。若最小值点不唯一，则选择使 𝐴𝑗较小的
那个。
【输入格式】
第 1行一个正整数 𝑛(𝑛 ≤ 105)。
第 2行 𝑛个整数 𝐴1, 𝐴2, ⋯ , 𝐴𝑛(|𝐴𝑖| ≤ 109)。
【输出格式】
𝑛 − 1行，每行两个空格隔开的整数。分别表示当 𝑖取 2, 3, ⋯ , 𝑛时，对应的
min

1≤𝑗<𝑖
∣𝐴𝑖 − 𝐴𝑗∣和 𝑃𝑖。
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【例】邻值查找

【样例输入】
10
4 5 6 1 2 3 7 8 9 10

【样例输出】
1 1
1 2
3 1
1 4
1 5
1 3
1 7
1 8
1 9
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【例】邻值查找

• 将序列 𝑎从小到大排序，然后一次串成一个链表。
• 在排序的同时，建立一个数组 𝑏，𝑏𝑖表示原始序列中 𝑎𝑖处在链表中的哪个位
置。

• 因为链表有序，所以在链表中 𝑏𝑛结点的 𝑙和 𝑟分别指的是 𝑎𝑛的前驱和后继
(如果存在)，也是离 𝑎𝑛最近的两个元素，通过比较两个元素，就能求出与
𝑎𝑛最接近的值。

• 然后，删除 𝑏𝑛结点，然后考虑 𝑏𝑛−1的前驱和后继，依此类推可以求出与每
个 𝑎𝑖最接近的值。

• 时间复杂度：O(𝑁 log𝑁 + 𝑁 )。
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【例】邻值查找

1 for (int i = 1; i <= n; ++i) scanf("%d", &a[i].x), a[i].id = i;
2 sort(a + 1, a + n + 1);
3 a[0].r = 1; a[n + 1].l = n; // 建立链表
4 for (int i = 1; i <= n; ++i)
5 {
6 b[a[i].id] = i;
7 a[i].l = i ‐ 1;
8 a[i].r = i + 1;
9 }
10 for(int i = n; i >= 2; ‐‐i)
11 {
12 int p = b[i];
13 int L = a[p].l, R = a[p].r; // 最接近的元素位置
14 ans[i] = 2e9 + 10, P[i] = n + 1;
15 if(R != n + 1) ans[i] = a[R].x ‐ a[p].x, P[i] = a[R].id;
16 if(L != 0 && a[p].x ‐ a[L].x <= ans[i]) ans[i] = a[p].x ‐ a[L].x, P[i] = a[L].id;
17 del(p);
18 }

• 能否用 STL list实现？
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【例】动态中位数

【题目描述】
依次读入一个整数序列 𝐴，每当已经读入的整数个数为奇数时，输出已读入的整
数构成的序列的中位数。
【输入格式】
第 1行一个正整数 𝑛(𝑛 ≤ 50000且 𝑛一定是奇数 )。
第 2行 𝑛个整数 𝐴1, 𝐴2, ⋯ , 𝐴𝑛。
【输出格式】
输出有 𝑛+1

2 行，每行一个整数表示中位数。
【样例输入】
9
5 8 9 2 4 1 3 6 7

【样例输出】
5
8
5
4
5
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【例】动态中位数

• 先将整个序列 𝑎读入，然后从小到大排序后插入链表。
• 在排序的同时，建立一个数组 𝑏，𝑏𝑖表示原始序列中 𝑎𝑖处在链表中的哪个位
置。

• 那么当第 𝑛个数输入时，中位数必然是链表中第 𝑝 = 𝑛+1
2 个元素。

• 那么现在从链表中删除第 𝑛和第 𝑛 − 1个数，中位数必然与 𝑝相邻，设第 𝑛
和第 𝑛 − 1的在链表中的位置为 𝑐1, 𝑐2：

• 如果 𝑐1 ≤ 𝑝且 𝑐2 ≤ 𝑝，那么删除 𝑐1, 𝑐2 后，𝑝应当变为它的后继；
• 如果 𝑐1 ≥ 𝑝且 𝑐2 ≥ 𝑝，那么删除 𝑐1, 𝑐2 后，𝑝应当变为它的前驱。

• 后续依此类推，每次删除两个数字。
• 时间复杂度：O(𝑁 log𝑁 + 𝑁 )。
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【例】动态中位数

1 for (int i = 1; i <= n; ++i) scanf("%d", &a[i].x), a[i].id = i;
2 sort(a + 1, a + n + 1);
3 a[0].r = 1; a[n + 1].l = n;
4 for (int i = 1; i <= n; ++i)
5 {
6 b[a[i].id] = i;
7 a[i].l = i ‐ 1;
8 a[i].r = i + 1;
9 }
10 int p = (n >> 1) + 1;
11 for (int i = n; i >= 3; i ‐= 2)
12 {
13 ans[i] = a[p].x;
14 int c1 = b[i], c2 = b[i ‐ 1];
15 if(c1 <= p && c2 <= p) p = a[p].r;
16 else if(c1 >= p && c2 >= p) p = a[p].l;
17 del(c1), del(c2);
18 }
19 ans[1] = a[b[1]].x;

• 能否用 STL list实现？
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【例】小熊的果篮

【题目描述】
小熊的水果店里摆放着一排 𝑛个水果。每个水果只可能是苹果或桔子，从左到
右依次用正整数 1, 2, 3, ⋯ , 𝑛编号。连续排在一起的同一种水果称为一个“块”。
小熊要把这一排水果挑到若干个果篮里，具体方法是：每次都把每一个“块”中
最左边的水果同时挑出，组成一个果篮。重复这一操作，直至水果用完。注意，
每次挑完一个果篮后，“块”可能会发生变化。比如两个苹果“块”之间的唯一
桔子被挑走后，两个苹果“块”就变成了一个“块”。请帮小熊计算每个果篮里
包含的水果。
【输入格式】
输入的第一行包含一个正整数 𝑛，表示水果的数量。
输入的第二行包含 𝑛个空格分隔的整数，其中第 𝑖个数表示编号为 𝑖的水果的种
类，1代表苹果，0代表桔子。
【输出格式】
第 𝑖行表示第 𝑖次挑出的水果组成的果篮。从小到大排序输出该果篮中所有水果
的编号，每两个编号之间用一个空格分隔。
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【例】小熊的果篮

【样例 1输入】
12
1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0

【样例 1输出】
1 3 5 8 9 11
2 4 6 12
7
10

【样例 1解释】
所有水果一开始的情况是 [1, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 0]，一共有 6个块。
在第一次挑水果组成果篮的过程中，编号为 1, 3, 5, 8, 9, 11的水果被挑了出来。
之后剩下的水果是 [1, 0, 1, 1, 1, 0]，一共 4个块。
在第二次挑水果组成果篮的过程中，编号为 2, 4, 6, 12的水果被挑了出来。
之后剩下的水果是 [1, 1]，只有 1个块。
在第三次挑水果组成果篮的过程中，编号为 7的水果被挑了出来。
最后剩下的水果是 [1]，只有 1个块。
在第四次挑水果组成果篮的过程中，编号为 10的水果被挑了出来。
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【例】小熊的果篮

【样例 2输入】
20
1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0

【样例 2输出】
1 5 8 11 13 14 15 17
2 6 9 12 16 18
3 7 10 19
4 20

【数据范围与约定】
对于 10%的数据，𝑛 ≤ 5。
对于 30%的数据，𝑛 ≤ 1000。
对于 70%的数据，𝑛 ≤ 50000。
对于 100%的数据，1 ≤ 𝑛 ≤ 2 × 105。
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【例】小熊的果篮

• 将水果分块，每次只需要挑出块最左侧的水果即可，如果出现两个块水果相
同就合并。

• 首先，所有水果自己形成一个块。
• 扫描所有的块，对于第 𝑖块，如果第 𝑖 + 1个块与其元素相同，那么将第 𝑖 + 1
个块连接在第 𝑖个块后，删除第 𝑖 + 1个块。

• 扫描合并后所有的块，然后删除块第一个元素，如果删除后块为空，删除对应
的块。

• 如何实现快速的水果块合并？双向链表。
• 每个块内的水果利用双向链表存储，所有的块也用双向链表存储。
• 时间复杂度：O(𝑁 )。
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【例】小熊的果篮

1 // 手动实现
2 struct Node
3 {
4 int x;
5 int l, r;
6 } b[N], c[3 * N]; // 大链表 小链表
7 // head[0] 是大链表 head[1~n] 小链表
8 int head[N], tail[N];
9 head[0] = 0, tail[0] = n + 1;
10 b[head[0]].r = 1, b[tail[0]].l = n;
11 for(int i = 1; i <= n; ++i) b[i].l = i ‐ 1, b[i].r = i + 1;
12 for(int i = 1; i <= n; ++i)
13 {
14 head[i] = i + n, tail[i] = i + 2 * n;
15 c[i] = {i, head[i], tail[i]};
16 c[head[i]].r = i, c[tail[i]].l = i;
17 b[i].x = i; // 第 i 个链表
18 }
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【例】小熊的果篮

1 while(n)
2 {
3 for(int x = b[head[0]].r; x != tail[0];) // 将相同的块合并
4 {
5 int y = b[x].r;
6 if(y == tail[0]) break;
7 int bx = c[head[x]].r, by = c[head[y]].r;
8 if(a[c[bx].x] == a[c[by].x]) merge(c, x, y), del(b, y); // 前后两块相同
9 else x = b[x].r;
10 }
11 for(int x = b[head[0]].r; x != tail[0]; x = b[x].r)
12 {
13 int bx = c[head[x]].r;
14 printf("%d ", c[bx].x);
15 del(c, bx); // 删除块头
16 ‐‐n;
17 if(c[head[x]].r == tail[x]) del(b, x); // 链表空 删除之
18 }
19 puts("");
20 }
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【例】小熊的果篮

1 // STL list
2 list<list<int>> l;
3 for(int i = 1; i <= n; ++i) l.push_back({i});
4 while(n)
5 {
6 for(auto x = l.begin(); x != l.end(); ) // 合并相同块
7 {
8 auto y = next(x);
9 if(y == l.end()) break;
10 if(a[x‐>front()] == a[y‐>front()])
11 {
12 x‐>splice(x‐>end(), *y);
13 l.erase(y);
14 } else ++x;
15 }
16 for(auto x = l.begin(); x != l.end();) // 取出水果
17 {
18 printf("%d ", x‐>front());
19 x‐>pop_front(); ‐‐n;
20 if(x‐>size() == 0) l.erase(x++);
21 else x++;
22 }
23 puts("");
24 }
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练习

• 邻值查找 (COGS 2853)
• 动态中位数 (COGS 3415)
• 小熊的果篮 [CSP-J 2021]COGS 3618)
• 内存分配 [NOI 1999](COGS 284)
• 数据备份 [CTSC/APIO 2007](COGS 2884)
• 种树 [国家集训队 2011](COGS 1862)
• 舞蹈课 (COGS 3296)
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