
C++ 链表（一）：讲义  

一、 引言  

1.1 问题引入  

我们来回顾一下最熟悉的数据结构——数组。如果想记录一排学生的队伍，用数组 string names[50];  来

存，非常方便。数组的特点是什么？—— 内存中，所有元素都是“肩并着肩”挨在一起的，位置连续且固定。

这带来了好处：可以通过下标 names[i]  瞬间访问到任何一个学生，这叫随机访问。

但也带来了麻烦：

插入：如果一个新同学想插到队伍中间，那么他之后的所有同学都必须依次往后挪一个位置，工程浩
大。

删除：如果一个同学离队，他之后的所有同学又得依次往前填补空位。

对于一个需要频繁增删成员的动态队伍来说，数组这种结构，显然不够灵活。

1.2 价值阐述  

有没有一种数据结构，能像一个灵活的队伍，轻松地让成员加入或离开，而不需要大规模地挪动呢？这就是今

天要学习的——链表。

链表是计算机科学中最基础也最重要的数据结构之一。它在内存中的存储方式，解决了数组在插入和删除操作

上的低效问题。掌握链表，将能够：

理解一种全新的、非连续的数据组织方式。

高效地处理动态变化的数据集合。

为学习更高级的数据结构（如哈希表、树、图等）打下理论基础。

二、 核心思想  

2.1 思路铺垫  

想象一下，排好队的学生解散后，在大厅里随意站着，他们在大厅中的位置是不连续的。我们还能还原出原来
的队伍顺序吗？

如果只知道他们的名字，显然不能。但如果在解散前，我们让每个同学都记住一件事——我后面站的是谁，情
况就完全不同了。

只要我们还知道谁是第一个人（起点），我们就能：

1. 找到第一个人。

2. 问他：“你后面是谁？” -> 从而找到第二个人。

3. 再问第二个人：“你后面是谁？” -> 从而找到第三个人。
...
就这样，像一条线索，一个接一个，把整个队伍重新“串”起来。

这种数据在内存中可以分散存储，仅依靠一个“指向下一个元素”的信息来维持逻辑顺序的数据结构，就是链
表。
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2.2 链表的组成  

一个链表由若干个节点（Node）串联而成。每个节点，就像队伍里的一个同学，包含两个核心信息：

1. 数据域 (Data)：节点本身存储的数据。例如，同学的编号、姓名等。

2. 指针域 (Next)：一个“指针”或“线索信息”，用于存储下一个节点的位置信息。

此外，我们还需要一个单独的变量 head，来记录整个链表的头节点（起点）。

2.3 步骤拆解：用 Next  数组模拟链表  

在程序中，如何表示“某人后面是谁”这个信息呢？一种非常直观的方式是使用一个 Next数组，这种方法也被
称为静态链表。

规则： Next[i] = j，其含义是：编号为 i  的节点，它的下一个节点是编号为 j  的节点。

结束标记：队伍的最后一个人后面没人了。我们需要一个特殊值来表示“链表的末尾”，通常使用 0  或 

-1（因为节点编号通常从1开始）。

案例【例15-10】：
有4名同学，原始队列顺序是 1 -> 4 -> 3 -> 2。已知1号是头节点。
根据“我后面是谁”的规则，我们可以构建出 Next  数组：

1号后面是4号  => Next[1] = 4;

4号后面是3号  => Next[4] = 3;

3号后面是2号  => Next[3] = 2;

2号后面没人了 => Next[2] = 0;  (使用0作为结束标记)

这样，我们就用一个简单的数组，成功地在计算机中描述了这个手牵手的链式关系。

三、 实例：遍历链表  

遍历是指从头节点开始，沿着“Next”指针，依次访问链表中的每一个节点，直到末尾。

3.1 例15-10 还原排队顺序  

已知信息：

头节点 head = 1。

Next  数组： Next[1]=4 , Next[4]=3 , Next[3]=2 , Next[2]=0。

3.2 分步演示  

1. 【起点】：创建一个“当前位置”变量 current，让它从头节点出发。 current = head;  (即 current = 

1 )。

2. 【第1步】：

判断： current  不是终点 ( 1 != 0  )。

访问：输出当前位置的编号 1。

前进：查询 Next[1]，得到 4。更新 current  的值为 4。

3. 【第2步】：查询 Next[4]，得到 3。更新 current  的值为 3。(其他略)

4. 【第3步】：查询 Next[3]，得到 2。更新 current  的值为 2。(其他略)
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5. 【第4步】：

判断： current  不是终点 ( 2 != 0  )。

访问：输出当前位置的编号 2。

前进：查询 Next[2]，得到 0。更新 current  的值为 0。

6. 【终点】：

判断： current  是终点 ( 0 == 0  )。循环条件不满足，循环结束。

最终，我们按 1 4 3 2  的正确顺序输出了整个队伍。

四、 链表的遍历代码实现  

4.1 while  循环实现  

while  循环非常直观地体现了遍历的逻辑。

4.2 for  循环的实现  

我们也可以用 for  循环来表达同样的过程，这种写法更紧凑，并将控制逻辑集中在一起。

初始化： int current = head  (从起点开始)

循环条件： current != 0  (何时停止)

循环后操作： current = Next[current]  (如何去下一个节点)

这两种写法本质上完全一样，都实现了链表的遍历。

五、 核心操作一：插入  

5.1 先连接新节点的后继，再修改前驱的后继  

实例场景：
假设我们有一条 A -> B  的链路，现在新节点 X  想要插入在 A  和 B  之间，形成 A -> X -> B  的新逻辑顺

序。

// 假设Next数组已构建好, head = 1

int current = head;         // 1. 从头节点出发

while (current != 0) {      // 2. 只要还没到终点

    cout << current << " "; // 3. 访问当前节点

    current = Next[current];  // 4. 移动到下一个节点

}

// for (初始化; 循环条件; 循环后操作)

for (int current = head; current != 0; current = Next[current]) {

    cout << current << " ";

}
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这个过程需要修改节点的后继关系。正确的步骤分为两步，且顺序很重要：

1. 第一步：设置新节点X的后继

动作：将新节点 X  的后继指针，指向节点 A  原本的后继 B。

原因：节点 A  的后继信息 Next[A]  是我们找到节点 B  的唯一信息。如果先修改 Next[A]， B  

的位置信息就会丢失，导致链表后半部分失联，所以要先设置新节点X的后继。

代码实现：

2. 第二步：修改前驱节点A的后继

动作：现在 X  已经连接到了链表的后半部分，可以放心地修改 A  的后继指针，使其指向新插入的

节点 X。

代码实现：

总结： Next[X] = Next[A];  和 Next[A] = X;  这两行代码，必须严格按照此顺序执行，以确保链表的完整

性。

因为如果先把节点A的后继更新B。那么节点A原本的后继是B的这一关键信息就彻底丢失了。接下来需要设置
新节点 X 的后继为 B，此时 B 节点就无法再找到了，因为如果节点 B 去查询节点 A 的后继，得到的结果变成
了 B 自己，所以会导致无法执行 Next[X] = Next[A];这一步。

六、 删除  

6.1 核心思想：修改前驱节点的后继，直接指向被删节点的后继  

实例：
假设我们有一条 A -> B -> C  的链路，现在需要从删除节点 B，形成 A -> C  的新顺序。

这个过程只需要一步关键操作：

1. 修改A的后继

动作：将节点 A  的后继指针，直接指向 B  的后继节点 C。

分析：节点 A  如何知道 C  的位置？通过 B  的后继信息 Next[B]  即可获得。

代码实现：

Next[X] = Next[A];

Next[A] = X;

Next[A] = Next[B];
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执行完这行代码后，节点 A  绕过了 B  直接与 C  连接，节点 B  从逻辑上被成功删除，因为再也没

有可能访问到节点 B  了。

6.2 如何找到前驱节点？  

上述删除操作看似简单，但它有一个前提：我们必须知道待删除节点 B  的前驱节点是 A。

在单向链表中，每个节点只存储了其后继节点的信息，并不知道其前驱是谁。这意味着，如果只给定删除节点

B，我们无法直接执行 Next[A] = Next[B]，因为我们不知道 A  在什么地方。

为了找到 A，我们只能从链表的头节点 head  开始，沿着后继指针逐个遍历，直到找到一个节点 p，满足 
Next[p] == B。这个节点 p  就是我们需要的 A。这个查找过程，在最坏情况下需要遍历整个链表，时间复

杂度为 O(N)。

这使得单向链表的删除操作，在其核心逻辑之外，增加了一个效率不高的查找步骤。

七、 双向链表  

为了解决单向链表寻找前驱节点难的问题，我们对链表结构进行了一次升级。

7.1 记录前驱与后继的双向连接  

定义：双向链表的每个节点，不再只有一个后继指针，而是拥有两个指针：

1. next  指针：指向下一个节点。

2. prev  指针：指向前一个节点。

通过这种方式，每个节点都同时掌握了其前驱和后继的信息，数据在逻辑上形成了双向的链接。

7.2 双向链表的优势  

高效查找前驱：对于任意一个节点 B，找到其前驱 A  不再需要遍历，只需一步 A = B->prev  即可，时
间复杂度为 O(1)。

实现了双向遍历：我们既可以从头节点 head  开始，通过 next  指针正向遍历链表；因为是双向的，我
们自然还会定义并储存一个尾节点 tail  ，那么就可以通过尾节点 tail  的 prev  指针反向遍历。

高效的删除：由于可以瞬间找到前驱和后继，双向链表的删除操作也变得极其高效。

双向链表删除节点B的逻辑：

1. 让B的前驱A，跳过B，直接指向B的后继C： A->next = C   即 B->prev->next = B->next。

2. 让B的后继C，回头跳过B，直接指向B的前驱A： C->prev = A   即 B->next->prev = B->prev。

完成这两步，节点 B  就从双向连接中删除了，整个过程的时间复杂度为 O(1)。

7.3 双向链表的插入逻辑  

双向链表的插入操作同样高效，其核心在于要同时维护 next  和 prev  两个方向的链接。假设我们需要在节

点 A  和其后继节点 B  之间，插入一个新节点 X，目标是形成 A <--> X <--> B  的新结构。
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步骤一：将新节点 X  链接到其前驱和后继

首先设置新节点 X  自己的 prev  和 next  指针，让它正确地指向其前驱和后继。

1. 设置 X  的 next  指针：

动作：将 X  的 next  指针指向 A  原本的后继节点 B。

代码实现： X->next = A->next;

2. 设置 X  的 prev  指针：

动作：将 X  的 prev  指针指向它的前驱节点 A。

代码实现： X->prev = A;

完成这两步后，新节点 X  已经正确地连接到了链表中，但原有的 A  和 B  之间的链接还没有更新到 x。

步骤二：更新原有节点，使其指向新节点 X

接下来修改 A  和 B  的指针，让它们转而指向新节点 X。

3. 更新后继节点 B  的 prev  指针：

动作：将 B  的 prev  指针从指向 A  改为指向 X。

代码实现： A->next->prev = X;  (即 B->prev = X )

注意：这一步必须在第4步之前执行，因为第4步会修改 A->next  的指向。

4. 更新前驱节点 A  的 next  指针：

动作：将 A  的 next  指针从指向 B  改为指向 X。

代码实现： A->next = X;

整个过程因为不涉及数据移动，时间复杂度同样为 O(1)。

八、 总结  

链表的核心是用一个指针（ Next信息）将物理上不连续的数据，在逻辑上串联起来。

遍历链表需要两个关键信息：头节点 head  和 Next  关系网。

遍历的三要素是：起点（ current=head）、终点判断（ current!=0） 和 前进方式
（ current=Next[current]）。

链表的核心优势在于其插入和删除操作的高效性，这源于它通过修改指针（后继/前驱关系）而非移动数
据来改变逻辑顺序。

插入操作的关键在于“先连接新节点的后继，再修改前驱节点的后继”，以确保链表的连续性。

单向链表的删除操作存在一个瓶颈：寻找待删节点的前驱节点是低效的 (O(N))。

双向链表通过增加一个 prev  指针，以微小的空间开销，换来了O(1)的前驱查找能力，使得插入和删除
操作在各种情况下都极为高效，是实际应用中更常用、更强大的链表形态。
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