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应以教材内容为准。倘若⽂档内容存在任何不妥之处，恳请各位读者批评指正。

By：ItsJiale
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标准模板库（Standard Template Library）是所有C++编译器和操作系统平台都⽀持的⼀种模板库。

STL提供了⼤量的复⽤软件组织，能让C++程序设计者快速⽽⾼效地进⾏开发。 

如果觉得本章不容易理解或晦涩难懂，那很⼤程度是你的⼼⽆法静下来，认真阅读并加以思考还是很容

易明⽩的。

前⾔

第⼗⼀章 STL 

11.1 STL组成 

https://jiale.domcer.com/
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1. 容器

有⼀种对象类型，它可以装⼊其他对象或指向其他对象的指针，这种对象类型就叫作容器。这种特殊的

对象类型包含了处理其他对象的⽅法。

2. 空间配置器

C++标准库中采⽤了分配器(  allocator )实现对象内存的空间分配和归还，空间分配器是特殊的内存
模型，实现了对象处理内存的分配和归还操作。例如，使⽤ vector 容器，存储数据的空间由  alloca
tor 完成内存的分配和资源回收。  allocator 本质上是对  new 和  delete 运算符的再次封装，对
外提供可⽤的接⼝，实现了内存资源的⾃动化管理。

3. 适配器

序列容器 关联容器 ⽆序容器

vector set unordered_set (C++11) 

list multiset unordered_ multise(C++11) 

deque map multiset_ map(C++11) 

arry(C++11) multimap unordered_ multimap(C++11) 

forward_list(C++11) 

http://www.cplusplus.com/reference/unordered_set/unordered_set/
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容器适配器是⼀个封装了序列容器的类模板，在序列容器的基础上提供了不同的功能。STL中提供了三个

容器适配器， stack (栈)、  queue (队列)和  priority_queue (优先队列)，除了存储普通数据类

型，还可以存储 list 、  vector 、  deque 容器，这三种适配器⽤于特殊数据结构的处理，体现了
STL设计的通⽤性，并极⼤提⾼了编程效率。 

4. 迭代器

迭代器的作⽤是将容器与算法联系起来，起着粘合剂的作⽤，⼏乎STL提供的所有算法都是通过迭代器存

取元素实现的。

STL共有输⼊迭代器、输出迭代器、正向迭代器、双向迭代器和随机访问迭代器五种类型的迭代器，使⽤

迭代器访问容器元素更简单、易⽤，且代码更加紧凑、简洁。

5. 仿函数

在运算符重载章节讲解了仿函数是通过重载 () 运算符实现的，使类、模板具有函数⼀样的⾏为，仿函
数在STL中是算法解决问题的策略，常⽤于⽣成数据、测试数据和数据操作。例如，在容器的元素排序中

提供了 less 和  greater ⽅法，这些⽅法可以通过仿函数⾃⼰实现相对应的功能。 

6. 算法

STL提供了算法的模板函数，这些算法适⽤于STL中的各类容器。例如，算法  for_each() 为指定序列
中的每⼀个元素调⽤指定函数，算法 stable_sort() 对所指定的容器元素进⾏稳定性排序。只需要
通过调⽤就可以完成所需要的功能。

序列容器也叫做顺序容器，序列容器各元素之间有顺序关系，每个元素都有固定位置（与元素本身⽆

关），除⾮使⽤插⼊或删除操作改变这个元素的位置。序列容器是⼀种线性结构的有序群集，它最重要

的特点就是可以在容器的⼀端添加、删除元素。对于双向序列容器，允许在两端添加和删除元素。序列

容器有连续存储和链式存储两种⽅式。

上述只需有个⼤概印象即可，没⼈会死究定义为什么这么说。

11.2 序列容器 
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顺序表：除了表头表尾，中间任何⼀个数据元素都有⼀个直接前驱与直接后继。

STL提供的基本序列容器包括  vector 、  deque 、  list 、 array 和  forward_list 五种，在
使⽤时需要包含相应的头⽂件：

#include <vector>  //随机访问的容器，⽀持元素添加和⾃动调整⼤⼩  

#include <deque>  //随机访问的双向队列容器类型  

#include <list>  //双向链表容器类型  

#include <array>    //C++11中新增加的固定⼤⼩容器类型  
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#include <forward_list>  //C++11中新增加的单向链表容器类型  

vector 类似于类模板。  vector 容器与动态数组相同，具有在插⼊或删除元素时⾃动调整⾃身⼤⼩
的能⼒，容器能够⾃动处理其存储数据所需的空间。容器中的元素放置在连续的内存空间中，可以使⽤

迭代器对其进⾏访问和遍历。下⾯是 vector 容器的存储结构图： 

 

其中 push_back() 是初栈，  pop_back() 是终栈，  end() 是最后⼀个元素的下⼀个位置的⾸地址 

vector 容器在插⼊元素时，插⼊位置之后的元素都要被顺序的向后移动，因此在总体上  vector 容
器的插⼊操作效率并不⾼。插⼊位置越靠前，执⾏插⼊所需的时间就越多。但在 vector 容器尾部插⼊
元素的效率就⽐较⾼了。

在删除 vector 容器中的元素时，被删除元素后⾯的元素会顺序向前移动，将被删除元素留下的空位补
上。删除操作的效率和插⼊类似，被删除元素越靠前，删除操作所需的时间就越多，删除操作不会引起

vector 容器容量的改变，因此被删除之前的迭代器、指针、引⽤都能够继续使⽤，⽽删除元素之后的
迭代器、指针、引⽤都会失效。

vector 模板中定义了不同的重载构造函数，因此，  vector 对象的创建与初始化也有不同的⽅式。 

vector<元素类型> 对象名（容器⼤⼩）;  

在上述格式中， <> 中的类型名表示容器中元素的类型，如  int 表示容器中存储的是  int 类型的数
据。()中指定容器⼤⼩。示例代码如下所示： 

vector<int> v1(10);  

11.2.1 vector 

1. 创建vector容器 

a. 指定容器⼤⼩ 
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vector<string> v2(5);  

第⼀⾏创建了⼀个存储 int 类型数据的容器  v1 ，容器⼤⼩为  10  

第⼆⾏创建了⼀个存储 string 类型数据的容器  v2 ，容器⼤⼩为  5  

需要注意的是， vector 对象在定义后所有元素都会被初始化，如果是基本数据类型的容器，则都会被
初始化为 0 ；如果是其他类型的容器，则由类的默认构造函数初始化。 

在创建 vector 容器时，可以同时指定  vector 容器⼤⼩和初始值，格式如下所示： 

vector<元素类型> 对象名（容器⼤⼩，元素初始值）;  

按照上述格式创建 vector 容器，示例代码如下所示： 

vector<int> v1(10, 1);    

vector<string> v3(3, "aa");   

第⼀⾏创建存储 int 类型数据的容器  v1 ，容器⼤⼩为  10 ，  10 个元素的初始值均为  1  

第⼆⾏创建存储 string 类型数据的容器  v2 ，容器⼤⼩为  3 ，  3 个元素的初始值均为  "aa"  

C++11新标准还提供了另外⼀种  vector 容器初始化⽅式，⽤值的列表初始化，示例代码如下所示： 

vector<int> v1{1, 2};      //v1有两个元素  

vector<string> v2 = { "a", "b", "c" };   //v2有三个元素   

初始化状态为空，即创建 vector 对象时不指定⼤⼩也不指定初始值： 

vector<int> v1;    //创建存储int类型数据的容器v1  

除了上述⽅式， vector 容器还可以⽤另外⼀个  vector 容器完成初始化： 

vector<int> v1(10, 1);  

vector<int> v2(v1);   //⽤容器v1初始化容器v2   

vector<int> v3 = v2;   //⽤容器v2给容器v3赋值  

⽤⼀个 vector 容器初始化另⼀个容器或相互赋值时，两个  vector 容器的元素类型必须相同。 

b. 指定初始值 

c. 列表初始化 

d. 初始化状态为空 
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vector 容器的容量与容器中元素实际个数并不⼀定相同，容器容量指容器最多可以存储的元素个数，
是容器预分配的内存空间。⽽容器实际存储元素个数可能⼩于容器容量。

vector 提供了两个函数  capacity() 和  size() ，分别⽤于获取容器容量和容器实际元素个数： 

v.capacity()；  

v.size();  

由于 vector 重载了  [] 运算符，因此可以使⽤索引⽅式访问  vector 容器中的元素。此外，  vect
or 还提供了⼀个成员函数  at() ，⽤于随机访问容器中的元素，  at() 函数调⽤形式如下所示： 

v.at(int indx);  

参数 indx 表示索引。  at() 函数返回值为索引指向的数据。 

vector 容器中的元素可以在创建容器时指定，也可以通过[]运算符完成赋值。除此之

外， vector 还提供了⼀个成员函数  assign() ，⽤于给空的  vector 容器赋值。  assign() 函
数有两种重载形式，分别如下所示：

v.assign(n, elem);     //将n个elem元素赋值给容器  

v.assign(begin, end);   //将[begin, end)区间中的元素赋值给容器 区间取值
为 [  ,   )  

vector 提供了  front() 函数与  back() 函数，分别⽤于获取容器的头尾元素。  front() 函数
和 back() 函数调⽤形式如下所示： 

v.front();   //获取容器头部元素（第⼀个元素）  

v.back();   //获取容器尾部元素（最后⼀个元素）  

2. 获取容器容量和实际元素个数 

3. 访问容器中的元素 

4. 赋值函数 

5. 获取头部和尾部元素 
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vector 提供了⼀对函数  push_back() 与  pop_back() ，分别⽤于从尾部添加元素和删除尾部元
素。 push_back() 函数和  pop_back() 函数调⽤形式如下所示： 

v.push_back(type elem& t);  

v.pop_back();   

vector 容器提供了迭代器，通过迭代器可以访问、修改容器中的元素。  vector 容器提供了  iter
ator 、  const_iterator 、  reverse_iterator 和 const_reverse_iterator 四种迭代
器。

6. 从尾部插⼊和删除元素 

7. 容器的迭代器 

 

 

●  iterator：正向遍历容器元素。

●  const_iterator：正向遍历容器元素，但通过const_iterator只能访问容器元素，不能修改元素的

值。

●  reverse_iterator：反向遍历容器元素。

●  const_reverse_iterator：反向遍历容器元素，但通过const_reverse_iterator只能访问容器元素，

不能修改元素的值。

#include<iostream>
#include<vector>
using namespace std;
int main()
{
 vector<int> v;    //创建⼀个空的vector容器v
 for (int i = 0; i < 10; i++)
  v.push_back(i + 1);   //从尾部向容器v中插⼊10个元素
 for (int i = 0; i < 10; i++)
  cout << v[i] << "  ";   //输出容器v中的元素
 cout << endl;
 v.pop_back();    //移除尾部元素
 for (int i = 0; i < 9; i++)   //此时元素个数为9
  cout << v[i] << "  ";   //输出容器v中的元素
 cout << endl;
 return 0;  
}
 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

C++
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在使⽤迭代器之前，必须先要定义迭代器对象， vector 容器迭代器对象的定义格式如下所示： 

vector<元素类型> 迭代器 迭代器对象名称;  

在实际编程中，通常将创建的迭代器对象简称为迭代器。迭代器可以执⾏ ++ 、  -- 、与整数相加减等
算术运算，以达到遍历容器元素的⽬的。

vector 提供了获取上述四种迭代器的成员函数，如下表。 

迭代器遍历容器到达尾部时，指向最后⼀个元素的后⾯，⽽不是指向最后⼀个元素，即使⽤ end
() 函数、  rend() 函数、  cend() 函数、  crend() 函数获取的迭代器，指向最后⼀个元素
后⾯的位置，⽽不是指向最后⼀个元素。

还是那句话——防⾃学教材

我们⽤例⼦来看：

理解形式上：迭代器相当于指针；迭代器对象名称相当于指针名

函数 含义 

begin() 返回容器的起始位置迭代器iterator 

end() 返回迭代器的结束位置迭代器iterator 

rbegin() 返回容器结束位置作为起始位置的反向迭代器reverse_iterator 

rend() 返回反向迭代的最后⼀个元素之后的位置的反向迭代器reverse_iterator 

cbegin() 返回指向容器中起始位置的常量迭代器const_iterator，不能修改迭代器

指向的内容

cend() 返回迭代器的结束位置的常量迭代器const_iterator，不能修改迭代器指

向的内容

crbegin() 返回容器结束位置作为起始位置的迭代器const_reverse_iterator 

crend() 返回第⼀个元素之前位置的常量迭代器const_iterator 
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#include <iostream>
#include <vector>
 
using namespace std;
 
int main() {
    // 创建⼀个包含整数的向量
    vector<int> numbers = {1, 2, 3, 4, 5};
 
    // 使⽤ begin() 和 end() 正向遍历
    cout << "正向遍历: ";
    for (auto it = numbers.begin(); it != numbers.end(); ++it) {
        cout << *it << " ";
    }
    cout << endl;
 
    // 使⽤ rbegin() 和 rend() 反向遍历
    cout << "反向遍历: ";
    for (auto rit = numbers.rbegin(); rit != numbers.rend(); ++rit) {
        cout << *rit << " ";
    }
    cout << endl;
 
    // 使⽤ cbegin() 和 cend() 正向常量遍历
    cout << "正向常量遍历: ";
    for (auto cit = numbers.cbegin(); cit != numbers.cend(); ++cit) {
        cout << *cit << " ";
    }
    cout << endl;
 
    // 使⽤ crbegin() 和 crend() 反向常量遍历
    cout << "反向常量遍历: ";
    for (auto crit = numbers.crbegin(); crit != numbers.crend(); ++crit) {
        cout << *crit << " ";
    }
    cout << endl;
 
    return 0;
}    

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

C++
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对于 for 循环语句的重新思考： 

在开发等⽇常中，我们常⻅的 for 循环⼀般采⽤遍历，即⼤多数都是  for(int i =0;i<某个
值;i++){}  

可是这⾥的 for 循环却不是这种样式。  for 循环的本质是什么？ 

for 语句的语法格式为： 

for(expr1;expr2;expr3){  

statement;  

}  

 

正向遍历: 1 2 3 4 5 
反向遍历: 5 4 3 2 1 
正向常量遍历: 1 2 3 4 5 
反向常量遍历: 5 4 3 2 1

1
2
3
4

执⾏结果 Plain Text
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⾸先计算表达式 expr1 ，再求表达式  expr2 的值，如果  expr2 的值为真，则执⾏循环体语
句，否则跳出 for 语句的执⾏。在循环体语句执⾏完毕后，紧接着计算表达式  expr3 ，再次计
算表达式 expr2 ，决定是继续执⾏还是结束  for 语句的执⾏。 

在 for 语句中，表达式  expr1 只被执⾏⼀次，⼀般情况下⽤于初始化对象，表达式  expr2 常
⽤来控制循环的条件，⽽表达式 expr3 常⽤来修改表达式  expr1 中初始化的对象的值。 

注意：

vector 容器是⼀个顺序容器，在内存中是⼀块连续的内存，当删除⼀个元素后，内存中的数据
会移动，从⽽保证数据的连续，当删除数据后，其他数据的地址也发⽣变化，迭代器获取容器位置

信息的数据不正确，导致访问出错。

vector 提供了⼀对向容器任意位置插⼊和删除元素的函数  insert() 与  erase() 。其
中， insert() 函数⽤于向容器中插⼊元素，它有三种重载形式： 

v.insert(pos, elem);    //在pos位置上插⼊元素elem   

v.insert(pos, n, elem):  //在pos位置上插⼊n个elem元素  

v.insert(pos, begin, end);  //在pos位置插⼊[begin, end)区间的数据

erase() 函数⽤于删除容器中的元素，它有两种重载形式，分别如下所示： 

v.erase(pos);    //移除pos位置上的元素   

v.erase(begin, end);   //移除[begin, end)区间的数据  

insert() 函数与  erase() 函数中的位置只能由  begin() 、  end() 等函数返回的迭代器
指示，不能⽤纯粹的数字作为参数。下⾯⽤例⼦展示：

8. 在任意位置插⼊和删除元素 
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补充：

deque 容器与  vector 容器⾮常相似，采⽤的是动态内存管理的⽅式存储元素的，提供了随机访问的
⽅法，有着和 vector 容器⼏乎相同的操作⽅法。  deque 容器的存储结构如下图。 

deque 容器的实现是⼀个双向队列，这是与  vector 容器最⼤的区别。  deque 容器不⽀持  vecto
r 容器中的  reserve() 、  capacity() 和  data() 函数，其余函数均⽀持。  deque 容器新增的
容器操作函数有 pop_front() 、  push_front() ，⽤于从队⾸和队尾弹出元素，  emplace_back
() 从队尾添加元素。 

#inlcude<iostream>
#inlcude<vector>
using namespace std;
int main()
{
 vector<char> v;      //创建空的vector容器v
 v.insert(v.begin(), 'a');    //在头部位置插⼊元素a
 v.insert(v.begin(), 'b');  //在头部位置插⼊元素b
 v.insert(v.begin(), 'c');  //在头部位置插⼊元素c
 v.insert(v.begin() + 1, 5, 't');   //在v.begin()+1位置插⼊5个元素t
 for (int i = 0; i < 8; i++)   //输出容器v中的元素
  cout << v[i] << " ";
  v.erase(v.begin() + 1, v.begin() + 6);  //删除5个元素
 for (int i = 0; i <3; i++)   //输出容器v中的元素
  cout << v[i] << " ";
 return 0;    
}

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

C++
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C++11标准增加了  array 容器，  array 是⼀个编译阶段确定⼤⼩的序列容器，是⼀个严格按照线性
排序的特定数量元素的容器，⼤⼩与定义的数组是等效的。与其他容器不同的是， array ⼤⼩固定，
且没有分配容器空间、删除等操作。 array 容器结构如下图。 

 

下⾯是 array 和  vector 的⽐较 

array 容器由类模板定义，创建  array 容器的时候需要指定元素类型和元素个数，这是
与 vector 定义不同的地⽅，示例代码如下： 

array<int,3>a1;  //定义array容器a1,未初始化  

11.2.2 array 

1. 创建array容器 

⽐较维度 array  vector  

⼤⼩特性 编译时确定⼤⼩，运⾏时不可

改变

运⾏时可动态调整⼤⼩

内存分配 元素存储在栈上，由编译器⾃

动管理

元素存储在堆上，运⾏时动态

分配和释放

性能表现 访问元素效率⾼，不⽀持插⼊

和删除操作

尾部插⼊删除平均 (O(1))，中

间或开头插⼊删除 (O(n)) 

接⼝和场景 接⼝类似 C ⻛格数组，适⽤于

固定⼤⼩、⾼性能场景

接⼝丰富，适⽤于元素数量不

确定、需动态调整的场景
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array<int,3>a1={1,2,3}; //定义array容器a2,使⽤列表初始化⽅式初始化  

array 提供了  fill() 函数和  swap() 函数⽤于修改元素。  fill() 函数使⽤指定的数据填充容
器； swap() 函数⽤于交换两个容器的元素。 

fill(val);   //使⽤val填充容器  

a1.swap(a2);   //交换容器a1和容器a2的元素  

下⾯是简单的例⼦：

list 容器是⼀个双向链表，因为同为序列式容器，所以它的接⼝⼤部分都与  vector 和  deque 相
同。 list 容器容器存储结构如下图。

2. 修改容器元素 

11.2.3 list 

#include<iostream>
#include<array>
using namespace std;
int main()
{
 array<int,3>c={1,2,3};
 array<int,3>c1={2,3,4};
 array<int,3>::iterator pos;   //定义iterator迭代器pos
 c.swap(c1);                   //交换容器c和容器c1的元素
 for(pos=c.begin();pos!=c.end();++pos){    //使⽤迭代器pos遍历容器c中的元素
  cout<<*pos<<" ";
 }
 return 0;
}
 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

C++
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list 容器是以双向链表形式实现的，  list 容器中的元素通过指针将前⾯的元素和后边的元素链接
到⼀起。与 vector 容器和  array 容器相⽐，  list 容器通过迭代器获取元素和插⼊元素，使⽤  l
ist 容器可以使⽤⼤量的算法，提⾼编程效率。  list 容器的不⾜之处是不能直接通过位置（下标）访
问元素，只能从迭代器获取的位置获取元素。

list 类模板中也实现了多个重载构造函数，因此  list 容器的创建也有多种⽅式。创建  list 容器
的⼏种常⻅⽅式如下所示：

list<T> lt;                //创建⼀个空的list容器lt  

list<T> lt(n);            //创建⼀个list容器lt，⼤⼩为n  

list<T> lt(n, elem);     //创建⼀个list容器lt，包含n个elem元素  

list<T> lt(begin, end);  //创建⼀个list容器lt，⽤[begin, end)区间的值为元
素赋值

list<T> lt(lt1);          //创建⼀个list容器lt，⽤容器lt1初始化  

1. 创建list容器

2. 赋值 
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list 也提供了  assign() 函数为容器元素赋值，  assign() 函数有两种重载形式，分别如下所
示：

lt.assign(n, elem);       //将n个elem元素的值赋值给lt  

lt.assign(begin, end);   //⽤[begin, end)区间的值给lt中的元素赋
值

在list容器中，assign()函数的⽤法和vector中的assign()函数⽤法⼀样。  

因为 list 是由链表实现的，内存区域并连续，所以⽆法⽤  [] 运算符访问元素，也没有可随机访问元
素的 at() ⽅法，但  list 提供了  front() 函数和  back() 函数⽤于获取头部元素和尾部元素。
此外， list 也⽀持迭代器访问元素，提供了  iterator 、  const_iterator 、  reverse_iter
ator 和  const_reverse_iterator 四种迭代器，也提供了获取这四种迭代器的成员函
数。 list 迭代器的⽤法与  vector 迭代器相同。 

list 提供了多个函数向容器中添加元素，这些函数调⽤如下所示： 

lt.push_back();      //在尾部插⼊元素  

lt.push_front();     //在头部插⼊元素  

lt.insert(pos, elem);    //在pos位置插⼊元素elem  

lt.insert(pos, n, elem);   //在pos位置插⼊n个元素elem  

lt.insert(pos, begin, end);   //在pos位置插⼊[begin, end)区间的值作为
元素

list 也提供了多个函数⽤于删除元素，可以从头尾两端删除元素，也可以删除中间任意⼀个元素。  l
ist 各个删除函数调⽤形式如下所示： 

lt.pop_back();     //从尾部删除元素  

lt.pop_front();    //从头部删除元素  

lt.erase(pos);        //从中间删除元素  

lt.erase(begin, end);    //删除[begin, end)区间的元素   

3. 元素访问 

4. 插⼊元素和删除元素 
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lt.remove(elem);     //从容器中删除所有与elem匹配的元素  

C++11标准新增了  forward_list 容器，该容器由单链表实现。在  forward_list 容器中，除了最
后⼀个元素，每个元素与下⼀个元素通过指针链接。由于是单链表实现的，因此 forward_list 容器
只能向后迭代（直接后继）。 forward_list 容器存储结构如下图。 

 

由于同为链式存储的容器，因此 forward_list 的接⼝与  list ⼤部分相同。但是⼜因为  forward
_list 是单链式存储，所以  forward_list 还提供了⼀些⾃⼰特有的函数。 

forward_list 容器不⽀持  insert() 函数和  erase() 函数，但它提供
了 insert_after() 函数和  erase_after() 函数⽤于插⼊和删除元素。  insert_after() 函
数和 erase_after() 函数的调⽤形式如下所示： 

insert_after(pos,val);   //将元素val插⼊到pos位置值   

insert_after(pos,begin,end);  //在pos位置插⼊[begin,end)区间内的元素  

erase_after(pos);   //删除pos位置的元素  

erase_after(begin,end);  //删除[begin,end)区间内的元素  

11.2.4 forward_list 

1. 插⼊和删除元素 

2. 获取迭代器 
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forward_list 新增了两个函数  before_begin() 和  cbefore_begin() ，其中，  befor_beg
in() 函数⽤于获取指向容器第⼀个元素之前位置的迭代器。  cbefore_begin() ⽤于获取指向容器
第⼀个元素之前位置的 const_iterator 迭代器。 

关联型容器所有元素都是经过排序的，关联型容器都是有序的。它的每⼀个元素都有⼀个键（key），容

器中的元素是按照键的取值升序排列的。

关联型容器内部实现为⼀个⼆叉树，在⼆叉树中，每个元素都有⼀个⽗节点和两个⼦节点，左⼦树的所

有元素都⽐⾃⼰⼩，右⼦树的所有元素都⽐⾃⼰⼤。

 

关联型容器内部结构都以这种⼆叉树结构实现，这也使得它可以⾼效的查找容器中的每⼀个元素，但却

不能实现任意位置的操作。

STL提供了四种关联型容器：  set 、  multiset 、  map 、  multimap ，其
中 set 与  multiset 包含在头⽂件  set 中，  map 与  multimap 包含在头⽂件  map 中。 

set 与  multiset 都是集合，⽤于存储⼀组相同数据类型的元素。两者的区别是  set ⽤来存储⼀组
⽆重复的元素，⽽ multiset 允许有重复的元素。 

集合⽀持插⼊、删除、查找等操作，但集合中的元素值不可以直接修改，因为这些元素都是⾃动排序

的，如果想修改某⼀个元素的值，必须先删除原有的元素，再插⼊新的元素。

11.3 关联容器 

1. set与multiset 
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map 与  multimap 称为映射，映射与集合的主要区别在于，集合的元素是键本身，⽽映射的元素是由
键和附加数据构成的⼆元组，它很像“字典”，通过给定的键，可以快速找出与键对应的值（类似于Java

中的HashMap）。因此，映射的⼆叉树节点中存储了两个数据，⼀个是⽤来定位的数据，称为键，另⼀

个是与键对应的数据，称为值。通常也说映射中存储的是⼀对键值对，映射的⼀种通常⽤法就是根据键

查找对应的值。

映射⼜分为单重映射 （map） 与多重映射  （multimap） ，两者的主要区别是  map 存储的是⽆重复
键的元素对，⽽ multimap 允许相同的键重复出现，即⼀个键可以对应多个值。 

 

set 与  multiset 的区别在于是否允许有重复元素，其他⽤法都很相似，因此将这两种容器放在⼀起
讲解。

set 与  multiset 都重载了多个构造函数，因此创建  set 和  multiset 容器的⽅式有多
种。 set 容器的创建⽅式主要有以下⼏种： 

set<T> s;                     //创建⼀个空的set容器，默认升序排列  

set<T, op> s;                //创建⼀个空的set容器，按op规则排序  

set<T> s(begin, end);    //创建⼀个容器，⽤[begin, end)区间为其初始化  

set<T,op> s(begin, end);  //创建⼀个容器，⽤[begin, end)区间为其初始化，并按op规则
排序

set<T> s(s1);                //创建⼀个空的set容器，⽤另⼀个容器s1初始化  

2. map与multimap 

11.3.1 set和multiset 

1. 创建set与multiset容器 
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T  代表的是  set  容器所存储元素的类型，  op  指的是⽤于元素排序的⽐较规则（不是原
批！），它是⼀个可选的模板参数。 set  会依据这个规则来确定元素的顺序，并且保证元素的
唯⼀性。 op  必须是⼀个⼆元谓词，也就是⼀个可调⽤对象（例如函数、函数对象或者 

Lambda  表达式），该对象接受两个  T  类型的参数，然后返回⼀个布尔值。 

如果不指定  op ，  set  会采⽤  less<T>  作为默认的⽐较规则，这意味着元素会按照升序排
列。

下⾯分别⽤这五种⽅式创建 set 容器： 

创建 set 容器： 

set<char> s1;  

set<int,greater<int>()> s2;   

set<float> s3(begin, end);  

set<string, greater<string>()> s4(begin, end);  

set<int> s5(s2);  

注意： less 是升序，  greater 是降序 

创建 multiset 容器： 

multiset<char> ms1;  

multiset <int, greater<int>> ms2;   

multiset <float> ms3(begin, end);  

multiset <string, greater<string>> ms4(begin, end);  

multiset <int> ms5(s2);  

与其他容器⼀样， set 与  multiset 也提供了获取容器实际元素个数的函数  size() ，判断容器是
否为空的函数 empty() ，以及返回容器容量的成员函数  max_size() 。 

s.size();     //返回容器中实际元素个数  

s.max_size();    //返回容器容量   

2. 容器的⼤⼩ 



24

s.empty();    //判断容器是否为空  

set 与  multiset 还提供了查找函数  find() 和统计函数  count() 。 

s.find(elem);  

s.count(elem);  

find() 函数的功能是在容器中查找  elem 元素是否存在，如果元素存在，返回指向查找元素的迭代
器；如果元素不存在，返回末尾迭代器。 count() 函数⽤于统计  elem 元素的个数。对于  set ，  c
ount() 函数的返回值只能是0或1；对于  multiset ，  count() 函数返回值可能⼤于1。 

set 与  multiset ⽀持迭代器操作，提供了  iterator 、  const_iterator 、  reverse_ite
rator 、  const_reverse_iterator 四种迭代器，并且提供了获取这四种迭代器的成员函数。  se
t 与  multiset 的迭代⽤法与  vector 迭代器相同。 

set 与  multiset 提供了  insert() 函数与  erase() 函数，⽤于向容器中插⼊和删除元素。  in
sert() 函数主要有三种重载形式，分别如下所示： 

s.insert(elem);          //在容器中插⼊元素elem  

s.insert(pos, elem);     //在pos位置插⼊元素elem   

s.insert(begin, end);    //在容器中插⼊[begin, end)区间的元素   

第⼀种形式的 insert() 函数将元素  elem 插⼊容器中。对于  set ，第⼀种形式  insert() 函数
调⽤的返回值是⼀个 pair<iterator, bool> 对象。  pair<iterator, bool> 对象第⼀个参数  
iterator 是迭代器，指示元素插⼊的位置；第⼆个参数  bool 类型的值代表元素是否插⼊成功。这是
因为 set 容器中不允许存在重复的元素，如果要插⼊⼀个容器中已存在的元素，则插⼊操作会失败，
⽽ pair 中的  bool 值就是标识插⼊是否成功。  multiset 不存在这样的情况，因此  multiset 返
回的是⼀个 iterator 。 

3. 容器元素的查找和统计 

4. 容器的迭代器 

5. 插⼊和删除元素 
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第⼆种形式的 insert() 函数将元素  elem 插⼊指定位置  pos ，返回指向  pos 位置的迭代器； 

第三种形式的 insert() 函数将  [begin,end) 区间的元素插⼊容器，函数没有返回值。 

set 与  multiset 提供的  erase() 函数主要有三种重载形式，分别如下所示： 

s.erase(pos);           //删除pos位置上的元素   

s.erase(begin, end);    //删除[begin, end)区间上的元素   

s.erase(elem);          //删除元素elem  

补充：pair类模版 

pair  就像是⼀个 “⼆⼈组⼩包裹”，它能把两个数据打包在⼀起，形成⼀个⼆元组，也就是⼀

对元素。这两个数据可以是同⼀种类型，⽐如都是整数；也能是不同类型的，像⼀个整数搭配⼀个

字符串。

要是你有两个元素想把它们关联起来、组合成⼀个整体，就可以⽤  pair  对象来实现。举个例
⼦，你要存储某本书的价格和销量，就可以把价格和销量这两个元素组合在⼀个  pair  ⾥。 

在写代码的时候，如果⼀个函数需要返回两个数据，⽤  pair  就很合适。函数可以返回⼀个  p
air  对象，把这两个数据⼀次性带出来，就像⽤⼀个包裹把两个东⻄⼀起寄出去⼀样。 

1. 创建pair对象 

创建 pair 对象可以调⽤  pair 的构造函数，还可以调⽤STL提供的  make_pair() 函数，  ma
ke_pair() 是⼀个函数模板，原型如下所示： 

template<class T1, class T2>  

pair<V1,V2> make_pair( T1&& t, T2&& u );  

在上述函数模板原型中，参数 t 与  u 是构成  pair 对象的两个数据。  make_pair() 函数内
部调⽤的仍然是 pair 构造函数。 

pair<int,string> p1(1, "abc");  

make_pair(1, "abc");  

2. pair对象的使⽤ 

pair 类模板提供了两个成员变量  first 与  second ，  first 表示  pair 对象中的第⼀个
元素， second 表示第⼆个元素。例如下⾯的代码： 
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pair<int,string> p1(1, "abc");  

cout << p1.first << endl;  

cout << p1.second << endl;  

上述代码创建了⼀个 pair 对象  p1 ，  p1.first 获取的是第⼀个元素：  int 类型的  1 ；  p
1.second 获取的是第⼆个元素：  string 类型的  “abc” 。 

完整代码如下：

map 与  multimap 中存储的是元素对  （key-value） ，  map 和  multimap 容器通常也可理解
为关联数组，可以使⽤键作为下标获取对应的值。关联的本质在于元素的值与某个特定的键相关联，⽽

不是通过位置索引获取元素。

map 与  multimap 容器创建⽅式⼀样，有以下五种。 

map<T1, T2> m;   //创建⼀个空的map容器  

map<T1,T2, op> m;   //创建⼀个空的map容器，以op为准则排序  

11.3.2 map和multimap 

1. 创建map和multimap容器 

#include <iostream>
#include <utility>
#include <string>
 
using namespace std;
 
int main() {
    // 直接构造 pair 对象
    pair<int, string> p1(1, "abc");
    cout << "p1: " << p1.first << ", " << p1.second << endl;
 
    // 使⽤ make_pair 函数创建 pair 对象
    auto p2 = make_pair(2, "def");
    cout << "p2: " << p2.first << ", " << p2.second << endl;
 
    return 0;
}    

1
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C++
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map<T1, T2> m(begin, end);  //创建⼀个map容器，⽤[begin, end)区间值赋值  

map<T1, T2> m(begin,end,op); //创建⼀个map容器，⽤[begin, end)区间值按op准则赋
值

map<T1, T2> m(m1);    //创建⼀个map容器，⽤另⼀个map容器m1初始化  

下⾯分别⽤五种⽅式创建 map 容器： 

创建 map 容器 

map<int, int> m1;  

map<char, float, greater<int>> m2;  

map<string, int> m3(begin, end);  

map<string, int, greater<string>> m4(begin, end);  

map<int, int> m5(m1);  

map 重载了  [] 运算符，可以通过  m[key] 的⽅式获取  key 对应的值。此外，  map 也提供了  at
() 函数⽤于访问指定键对应的值。 

m.at(key);  

m[key];  

m[key] = value;    

m.at(key) = value;  

map 容器可以通过上述两种⽅式随机访问容器中元素，但  multimap 中允许存在重复的键值，因此⽆
法使⽤上述两种⽅式随机访问容器中元素。

map 与  multimap ⽀持迭代器操作，提供了  iterator 、  const_iterator 、  reverse_ite
rator 、  const_reverse_iterator 四种迭代器，并且提供了获取这四种迭代器的成员函数。  ma
p 与  multimap 迭代器⽤法与  vector 迭代器相同。 

2. 容器元素的访问 

3. 容器的迭代器 
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map 和  multimap 的成员函数  insert() ⽤于插⼊元素，  insert() 函数主要有三种重载形式，
分别如下所示：

m.insert(elem);          //在容器中插⼊元素elem  

m.insert(pos, elem);     //在pos位置插⼊元素elem   

m.insert(begin, end);    //在容器中插⼊[begin, end)区间的值   

由于 map 和  multimap 中存储的是键值对，因此插⼊函数与其他容器稍有不同，每次插⼊⼀对元素，
参数中的 elem 指的是⼀对元素。在插⼊元素时，使⽤  pair<> 语句或  make_pair() 函数创建⼀
个 pair 对象，将  pair 对象作为  insert() 函数的参数，插⼊到容器中。 

与 insert() 函数相对应，  map 与  multimap 也提供了  erase() 函数⽤于删除容器中的元素，  
erase() 函数主要有三种重载形式，分别如下所示： 

m.erase(pos);      //删除位置pos上的元素  

m.erase(begin, end);   //删除[begin, end)范围内的元素  

m.erase(key);     //删除键为key的元素对  

C++标准库中提供了三个容器适配器：  stack （栈）、  queue （队列）和  priority queue （优
先队列）

stack 存储的元素具有后进先出的特点，  stack 提供了  push() 函数向容器中插⼊元素，同时提供
了 pop() 函数将最后插⼊的元素从容器中移除。  stack 容器适配器存储结构如下图。 

4. 插⼊和删除元素 

11.4 容器适配器 

11.4.1 stack 
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创建 stack 容器适配器的构造函数原型如下： 

创建 stack 容器主要有两种⽅式，分别如下所示： 

（1）创建空的 stack 容器 

创建空的 stack 容器，⽤于存储基本数据类型的元素，示例代码如下： 

stack<int> st;  

上述代码创建了⼀个空的 stack 容器  st ，向容器  st 中插⼊元素可以调⽤  push() 函数。 

（2）创建存储序列容器的 stack 容器 

创建存储序列容器的 stack 容器，  stack 容器的类型参数有两个，第⼀个类型参数为元素的数据类
型，第⼆个类型参数为容器的类型，示例代码如下所示：

vector <int> v = { 1,2,3 };  //创建vector容器v  

stack<int,vector<int> > s(v);  //创建stack容器s，存储容器v  

stack 容器适配器除了具有  vector 容器相同功能的成员函数之外，如  empty() 、  size() 、  e
mplace()  和swap() 函数，还具有以下操作函数。 

1. 创建stack容器 

2. 元素访问 

函数 含义

top( ) 返回栈顶元素的引⽤，即最后⼀个进⼊stack容器适配器的元素 

push(val) 将元素val插⼊到栈顶，⽆返回值 
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queue 具有先进先出的特点。容器中的元素只能从⼀端使⽤  push() 函数进⾏插⼊，从另⼀端使⽤  
pop() 函数进⾏删除,   queue 容器适配器不允许⼀次插⼊或删除多个元素，且不⽀持迭代器⽅法如  b
egin() 、  rbegin() 等。 

 

queue 容器适配器具有  vector 容器相同功能的成员函
数 empty() 、  size() 、  emplace() 和  swap() 函数等，容器适配器创建⽅式与  stack 容器
适配器相同。 queue 容器适配器特有的成员函数如下表。 

11.4.2 queue 

pop( ) 删除栈顶的元素，⽆返回值

swap(s1,s2) 交换两个stack容器中的元素，是⾮成员函数重载(C++11) 

函数 含义

front() 返回queue容器适配器中第⼀个放⼊的元素 

back() 返回queue容器适配器中最后⼀个插⼊的元素 
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priority_queue 是优先队列，它是队列的⼀种，但  priority_queue 可以按照⾃定义的⽅式对
队列中的数据进⾏动态排序。向优先队列中插⼊或删除元素时，优先队列会动态的调整，以保证队列有

序。

 

11.4.3 priority queue 

#inlcude<iostream>
#inlcude<list>
#inlcude<queue>
using namespace std;
 
int main()
{
 list <int >l = { 1,2,3 };
 queue<int, list <int>> q(l);     //创建queue容器适配器q
 q.push(4);
 q.emplace(5);
 q.pop();
 cout << "第⼀个元素" << q.front() << endl;
 cout << "最后⼀个元素" << q.back() << endl;
 while(!q.empty()){
  cout << " "<<q.front();
  q.pop();}
 return 0;      
}
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C++

第⼀个元素2
最后⼀个元素5
2 3 4 5

1
2
3

输出结果 C++
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priority_queue 创建⽅式与  queue 相同，只是在创建  priority_queue 时，可以指定优先规
则，即最后⼀个模版参数可以是⼀个函数对象，指定元素排序规则。创建 priority_queue 的示例如
下：

priority_queue<int , vector<int> ,greater<int> > pq;  

STL提供了五种基本的迭代器：输⼊迭代器、输出迭代器、前向迭代器、双向迭代器和随机迭代器。 

输⼊和输出迭代器是最基本、要求最低的迭代器，⼏乎所有的迭代器都具备这两个迭代器的功能。

输⼊迭代器(Inputiterator)，只能⼀次⼀个的向前读取元素，并按此顺序传回元素值，是不可重复的单向

遍历。

输⼊迭代器只能读取元素⼀次，移动到迭代器到下⼀个位置后，不能保证之前的迭代器还有效。⼀个典

型例⼦就是输⼊流迭代器，即从标准输⼊设备读取数据的迭代器，同⼀个值不会被读取两次，⼀旦从输

11.5 迭代器 

11.5.1 输⼊迭代器与输出迭代器 

1. 输⼊迭代器 

⽅法 含义

*itr 读取实际元素

itr->member 读取实际元素的成员

++itr 向前前进⼀个单位，传回新的位置

itr++ 向前前进⼀个单位，传回旧的位置

itr1==itr/itr!=itr2 判断迭代器是否相等

itr1=itr2 赋值迭代器构造器

拷⻉构造 复制迭代器
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⼊流读⼊⼀个数据后，下次再读取时会传回另⼀个值。如果要复制输⼊迭代器，原有的迭代器和新产⽣

的副本都向前移动，那么这两个迭代器会读取不同的值。

如果有两个输⼊迭代器 it1 和  it2 ，且有  it1==it2 ，但这并不保证  ++it11==++it2 ，更不能
保证 *(++it1) == *(++it2) ，因此⽤输⼊迭代器读⼊的序列不能保证是可重复的。 

输出迭代器(Outputiterator)与输⼊迭代器相反，其作⽤是将元素值逐个写⼊，即只能逐个元素赋值。输

出迭代器也⽀持对序列进⾏单向遍历，当把迭代器移到下⼀个位置后，也不能保证之前的迭代器是有效

的。

2. 输出迭代器 

#include <iostream>
#include <iterator>
#include <algorithm>
 
using namespace std;
 
int main() {
    cout << "请输⼊⼀些整数，以空格分隔，输⼊⾮整数结束输⼊：" << endl;
    // 创建标准输⼊流迭代器
    istream_iterator<int> input_it(cin);
    istream_iterator<int> end_it;
 
    // 遍历输⼊，直到遇到⾮整数输⼊
    while (input_it != end_it) {
        cout << "读取到的整数: " << *input_it << endl;
        ++input_it;
    }
 
    return 0;
}
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⽅法 含义

*itr=val 将元素写⼊到迭代器位置

++itr 向前前进⼀个单位，传回新的位置

itr++ 向前前进⼀个单位，传回旧的位置
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前向迭代器(Forwarditerator)是输⼊迭代器和输出迭代器的集合，具有输⼊迭代器和输出迭代器的全部功

能。前向迭代器⽀持对序列进⾏可重复的单向遍历，可以多次解析⼀个迭代器指定的位置，因此可以对

⼀个值进⾏多次读写。

前向迭代器去掉了输⼊迭代器与输出迭代器的⼀些不确定性，例如，如果有两个前向迭代器 it1 和  it
2 ，且有  it1==it2 ，那么  ++it11==++it2 ⼀定是成⽴的，这就意味着，前后两次使⽤相等的前
向迭代器读取同⼀个序列，只要序列的值在这个过程中没有被改写，就⼀定会得到相同的结果，因此前

向迭代器对序列的遍历是可重复的。

双向迭代器是在单向迭代器的基础上增加了⼀个反向操作，就是它既可以前进，⼜可以后退，因此它⽐

单向迭代器新增⼀个功能，进⾏⾃减操作，例如 it-- 或者  --it 。 

随机访问迭代器在双向迭代器的基础上，⼜⽀持直接将迭代器向前或向后移动 n 个元素，⽽且还⽀持⽐
较运算的操作，因此随机访问迭代器的功能⼏乎和指针⼀样。

11.5.2 前向迭代器 

11.5.3 双向迭代器与随机访问迭代器 

itr1=itr2 赋值迭代器构造器

拷⻉构造 复制迭代器

⽅法 含义

itr[n] 获取索引位置为n的元素 

itr+=n 

itr-=n 

向前或者向后跳n个元素的位置 

(1)itr+n 

(2)n+itr 

(3)itr-n 

(1)返回itr后第n个元素的位置 

(2)返回itr后第n个元素的位置 

(3)返回itr之前第n个元素的位置 
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若在实战中使⽤到迭代器相关内容，我们将特别篇——深究STL中再探讨，以上内容有印象即可。 

在学习STL算法时，不必知道算法时如何设计的，但需要知道如何在程序中使⽤这些算法。 

STL中提供的所有算法都包含在三个头⽂件

中： <algorithm> 、  <numeric> 、  <functional> 。 

●    algorithm 是最⼤的⼀个头⽂件，它由⼀⼤堆函数模板组成，其中涉及到的功能有⽐较、交换、
查找、遍历、复制、修改、删除、合并、排序等。

●   头⽂件  numeric 很⼩，只包括⼏个在序列中进⾏简单数学运算的函数模板，以及加法和乘法在序
列中的⼀些操作。

11.6 算法 

11.6.1 算法概论 

1. 算法的头⽂件 

itr1-itr2 返回itr1与itr2之间的距离 

itr1<itr2 

itr1>=itr2 

判断itr1是否在itr2之前 

itr[n] 获取索引位置为n的元素 

itr+=n 

itr-=n 

向前或者向后跳n个元素的位置 

(1)itr+n 

(2)n+itr 

(3)itr-n 

(1)返回itr后第n个元素的位置 

(2)返回itr后第n个元素的位置 

(3)返回itr之前第n个元素的位置 

itr1-itr2 返回itr1与itr2之间的距离 
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●   头⽂件  functional 中则定义了⼀些类模板，⽤于声明⼀些函数对象。 

STL中的算法⼤致可分为4类： 

（1）不可变序列算法：此类算法不改动容器中元素的次序，也不改动元素值，⼀般通过 input 迭代器
和 forward 迭代器完成⼯作。不可变序列算法可⽤于所有的标准容器。 

（2）可变序列算法：此类算法⼀般不直接修改容器中的元素值，它有可能在将元素复制到另⼀区间的过

程中改变元素的值。可变序列算法还包括了移除性质和删除性质的算法，移除⼀般只是在逻辑上“移

除”元素，不改变容器的⼤⼩和容器中元素的个数，“移除”和“删除”是不同的算法。 

（3）排序算法：STL中⼀系列算法都与排序有关，其中包括对序列进⾏排序、合并的算法、搜索算法、

有序序列的集合操作以及堆操作相关算法，所有这些算法都是通过对序列元素的⽐较操作完成的。排序

⼀般是通过对容器中元素的赋值和交换，改变元素顺序。排序算法的复杂度通常低于线性算法，要运⽤

随机存取迭代器。

（4）数值算法：数值算法主要是对容器中的元素进⾏数值计算，例如，区间内容的累积、相邻元素差

等。

for_each() 属于⾮可变序列算法，此算法⾮常灵活，可以同时处理修改每⼀个元素，其函数定义如
下所示：

template<typename InputIterator, typename Function>  

for_each(InputIterator begin, InputIterator end, Function func);  

for_each() 算法对  [begin, end) 区间中的每个元素都调⽤  func 函数（对象）进⾏操作，它不
会对区间中的元素做任何修改，也不会改变原来序列的元素次序。

find() 也属于⾮可变序列算法，⽤于在指定区间查找某⼀元素是否存在，其函数原型如下所示： 

template<typename InputIterator, typename T>  

InputIterator find(InputeIterator first, InputIterator last, const T& valu
e);  

2. 算法的分类 

11.6.2 常⽤的算法 

1. for_each()算法 

2. find()算法 
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find() 算法⽤于在  [begin, last) 区间查找  value 元素是否存在，如果存在，就返回指向这个
元素的迭代器，如果不存在，就返回 end 。 

对于 copy() 函数，我们并不陌⽣，在讲解迭代器⼏次都⽤到了  copy() 函数，它的功能是完成元素
的复制，其函数原型如下所示：

template<typename InputIterator, typename OutputIterator>  

OutputIterator copy(InputIterator first, InputIterator last, OutputIterato
r DestBeg);  

copy() 函数实现将  [first, last) 区间的元素复制到另⼀个地⽅，这个地⽅的起始位置为  Dest
Beg 。由于在讲解迭代器时，已经多次调⽤  copy() 函数将元素复制到  cout 流对象中输出到屏幕，
因此这⾥就不再举例演示 copy() 函数的⽤法。 

sort() 属于可变序列算法，它⽀持对容器中的所有元素进⾏排序，函数的原型有如下两种形式： 

template<typename RanIt>                            //第⼀种形式  

void sort(RanIt first, RanIt last);                

template<typename RanIt, typename Pred>            //第⼆种形式  

void sort(RanIt first, RanIt last, Pred op);  

其中，第⼀种形式是默认的按从⼩到⼤的顺序排列，第⼆种形式⽐第⼀种形式更加通⽤，它可以指定排

序规则。

sort() 算法所使⽤的迭代区间必须是随机迭代器，因此只能适⽤于  vector 与  deque 容器，  lis
t 容器不⽀持随机迭代器，不能使⽤该算法，但  list 容器提供了  sort() 成员函数，⽤于⾃身的元
素排序。

accumulate() 算法属于数值算法，它的原型如下所示： 

template<typename InputIterator, typename T>           //第⼀种形式  

T accumulate(InputIterator first, InputIterator last, T t);  

template<typename InputIterator, typename T,typename Pred>   //第⼆种形式  

T accumulate(InputIterator first, InputIterator last, T t, Pred op);  

3. copy()算法 

4. sort()算法 

5. accumulate()算法 
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accumulate() 函数的功能是将  [first, last) 区间内的数值累加，累加的初始值为  t ，它的返
回值是元素累加结果。第⼆种形式可以按照指定的规则将元素相加。

并不是让⼤家把原型全都记下来，⽽是会⽤即可。

下⾯是简单的例⼦：
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#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <numeric>
 
using namespace std;
 
// 打印元素的函数
void printElement(int element) {
    cout << element << " ";
}
 
int main() {
    vector<int> numbers = {5, 2, 9, 1, 5, 6};
 
    // for_each() 算法示例
    cout << "for_each 输出元素: ";
    for_each(numbers.begin(), numbers.end(), printElement);
    cout << endl;
 
    // find() 算法示例
    auto it = find(numbers.begin(), numbers.end(), 9);
    if (it != numbers.end()) {
        cout << "找到了元素 9，位置是: " << (it - numbers.begin()) << endl;
    } else {
        cout << "未找到元素 9" << endl;
    }
 
    // copy() 算法示例
    vector<int> copiedNumbers(numbers.size());
    copy(numbers.begin(), numbers.end(), copiedNumbers.begin());
    cout << "复制后的元素: ";
    for_each(copiedNumbers.begin(), copiedNumbers.end(), printElement);
    cout << endl;
 
    // sort() 算法示例
    sort(numbers.begin(), numbers.end());
    cout << "排序后的元素: ";
    for_each(numbers.begin(), numbers.end(), printElement);
    cout << endl;
 
    // accumulate() 算法示例
    int sum = accumulate(numbers.begin(), numbers.end(), 0);
    cout << "元素的总和是: " << sum << endl;
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    return 0;
}
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