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导读
从所有权到无畏并发，一门把内存安全写进编译器的语言

先别背语法

先想一个问题：为什么你写的 C++ 程序能跑半年，然后在某个凌晨三点、在某个你再也复

现不了的输入上崩掉？而 Rust 程序常见的命运是——连编译都过不去？

这两件事是同一件事的正反两面。C++ 把「别碰不该碰的内存」这条规矩托付给程序员的

自律；Rust 把它写进了编译器。自律会疲惫，编译器不会。这本书要讲清楚的，就是编译
器到底替你执行了哪几条规矩、这些规矩为什么恰好能堵住内存事故的全部缺口、以及你要

为此付出的代价——主要是前几周被报错信息追着跑的挫败感。

这不是一本语法手册

市面上不缺「Rust 语法大全」。这本书的写法是另一条路：每一章从一个问题出发，讲到你

能回答「为什么非这样设计不可」为止。变量为什么默认不许变？赋值为什么是「过户」而
不是复制？借来改和借来看为什么不能同时存在？这些问题都不是语法细节，而是同一条因
果链上的环——没有垃圾回收器，还要担保内存安全，于是每一步都被逼成了唯一解。理解

了这条链，语法不用背，它会长在你身上。

读法建议：第二到六章是地基，务必按顺序读，最好打开终端跟着敲——Rust 是一门必须

亲手被编译器拦几次才学得会的语言。第七到十章是日常工具，第十一、十二章是高潮：当
所有权规则遇上并发编程，Rust 喊出的「无畏并发」到底是营销话术还是货真价实。

一个约定

书里反复出现一个比喻：内存里的值是房子或货物，变量是它的主人，引用是写着地址的纸
条。请允许我们从第一章用到第十二章——好的类比值得用到底，就像 Rust 的规则值得贯

彻到底一样。

另外，遇到编译器报错时，请记住这本书的副标题：编译器是你最严格的朋友。它拦你，是

因为它看见了你看不见的事故。现在，从第一章那个让全球蓝屏的小错误开始。
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第一章 · 一门语言要解决的老大难

一个值几十亿美元的小错误

2024 年 7 月，一家安全公司的一次更新让全球八百多万台 Windows 电脑集体蓝屏，航班
停飞、医院停摆。事故的直接原因，事后报告写得很清楚：一段用 C++ 写的代码读了一块

它不该读的内存。没有外星人，没有玄学，就是程序世界里最古老的那种错误——手伸过了
界。

这类错误有个共同的家族名字：内存安全问题，大白话就是「程序碰了不该碰的内存」。它
有几个经典形态：数组越界（第 11 个位置去读只有 10 个元素的数组）、悬垂指针（内存已
经还给系统了，代码里还留着指向它的箭头，像房子拆了还按旧地址寄信）、重复释放（同

一块内存还了两次）。

这个家族有多常见？微软和 Google 的 Chrome 团队各自统计过自己的安全漏洞，结论几

乎一样：大约七成的严重安全漏洞，根子都是内存安全问题。不是程序员笨——是这门语言
把一件机器更擅长做的事，交给了人。

两条老路，都有代价

过去几十年，业界对这个问题的回答基本只有两种。

第一条路：C/C++ 的手动管理。内存由程序员自己申请、自己归还。好处是快——没有任

何多余的开销，代码干什么、什么时候干，一目了然。坏处是全靠人不出错，而人是会出错
的。于是有了悬垂指针、内存泄漏，以及那七成漏洞。

第二条路：垃圾回收。Java、Python、Go 这些语言的答案是：别让人管了，让语言运行时
（runtime，可以理解为程序背后一个一直值班的管家）自动回收没人用的内存。这一下就
安全了——管家盯着，悬垂指针几乎不可能出现。但管家不是免费的：它要定期停下来清点

全场（这就是游戏里偶尔卡一下、服务里偶发的延迟毛刺的来源之一），还要留出富余内存
才能高效工作。



大白话

两条路的本质分歧是：安全检查在什么时候做、谁来做。C 说「编译期不查，运行时也不查，

程序员自己保证」；GC 语言说「运行时有个管家实时查」。前者快但危险，后者安全但要养一个

管家。

Rust 的赌注：编译期把账算清

Rust 提出了第三条路，也是这本书要一步步讲清楚的那条路：安全检查不放到运行时，而
是挪到编译期，由编译器做。

想法很朴素：程序跑起来之前的编译阶段，编译器就已经把整份代码通读了一遍。如果它能

在这时候就证明「这块内存在这里只有一个主人」「这个箭头指向的东西一定还活着」，那运
行时就根本不需要管家——程序以 C 一样的裸速度运行，同时内存安全是编译器用数学般的

规则担保过的。

这套规则就是后面几章的主角：所有权（ownership）。先剧透一句它的核心思想，精确到

令人发指：

每块内存（每个值）在任一时刻只有一个主人；

主人离开作用域，内存立刻自动归还——不用手动 free，也不用等管家；

别人可以「借用」，但借用的规矩由编译器强制执行，违规就编译不过。

大白话

类比：C 像把自家钥匙随便复印分发，丢了东西自己负责；GC 语言像请了个宿管阿姨，随时巡

查，安全但楼里要给她留个值班室；Rust 像一套门锁系统——钥匙的每一次交接都被登记，谁
拿了、拿了多久、能不能进，进门之前系统就核验过，核验不过门根本打不开（程序根本编译

不出来）。

代价是什么：一个严格的朋友

天下没有免费的午餐。Rust 把检查挪到编译期，代价是你必须在写代码的时候就向编译器
讲清楚内存的来龙去脉。你的代码不再是写给人看的随笔，而是写给一个极其较真的审计员



的报告。

所以 Rust 新手都有同款经历：一段在 Python 里顺手就写完的代码，在 Rust 里被编译器

打回三次。报错信息密密麻麻，什么 "borrowed value does not live long enough"（借
来的东西活得不够久）。头两周你可能会觉得这语言在跟你作对。

但换个角度：编译器拦下的每一个错，都是别的语言里一颗定时炸弹——它在 C++ 里会变
成半年后一次无法复现的崩溃，在 Java 里会被运行时兜住但拖着性能陪葬。Rust 只是让你

提前、在椅子上、看着明确报错把它拆掉。很多老 Rust 程序员有个共同体验：代码只要编
译通过，跑起来往往就是对的。这本书的副标题说编译器是「最严格的朋友」，道理就在这

——它严格，是因为它替你把了关。

这本书怎么读

接下来我们会先花十分钟把环境装好、把第一个程序跑起来（第二章），然后从「变量默认

不许变」这个最小的规则开始，一层层推到所有权、借用、生命周期——那是 Rust 的心脏
（第三到六章）。之后再讲结构体、枚举、错误处理这些日常工具（第七到十章），最后看
trait、泛型和并发，看这套规则如何在最复杂的场景里兑现「无畏并发」的承诺（第十一、

十二章）。

贯穿全书的问题是同一个：Rust 凭什么不用垃圾回收器，也能担保内存安全？它具体怎么

做到的，你要为此付出什么？读完这本书，你不仅能写出能编译的 Rust，更重要的是，你
会真正明白编译器每次拦下你时，它到底在保护什么。
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第二章 · 十分钟跑起来

先跑起来，再讲道理

学一门新语言最快的方式不是读语法书，而是让第一个程序在屏幕上打出字来。这一章我们
只干一件事：装好工具、建个项目、跑起来。中间遇到的每个名词都当场讲清楚，道理留到

后面慢慢讲。

装 Rust：一条命令的事

Rust 官方的安装工具叫 rustup——大白话就是「Rust 的版本管家」，负责帮你装编译器、

以后升级、切换版本。在 macOS 或 Linux 上，打开终端，一行：

curl --proto '=https' --tlsv1.2 -sSf https://sh.rustup.rs | sh

Windows 用户去 rustup.rs 下载 rustup-init.exe 双击运行即可。装完后终端里多出三个
命令，记住它们的分工：

rustc ：编译器本尊，把 Rust 源代码翻译成机器能跑的程序；

cargo ：构建工具兼包管理器——大白话是「项目大管家」：编译、跑测试、下载别人写好

的库，全归它管；

rustup ：管前面这两位的版本。

验证装好了：

rustc --version

# rustc 1.8x.0 (xxxx 2025-xx-xx)

建项目：让 cargo 干体力活

在别的语言里你可能手动建文件夹、写构建脚本。Rust 里这一切交给 cargo：



cargo new hello

cd hello

它生成了两样东西，看一眼：

hello/

├── Cargo.toml      # 项目的「档案卡」：名字、版本、依赖了哪些库
└── src/

    └── main.rs     # 源代码，入口在这

打开 src/main.rs ，你会发现 cargo 连第一个程序都替你写好了：

fn main() {

    println!("Hello, world!");

}

逐字读一遍： fn  是 function 的缩写，声明一个函数； main  是程序的入口，程序从这里

开始执行； println!  往屏幕打印一行。注意那个感叹号——它说明 println!  不是一个
普通函数，而是一个宏（macro），大白话是「编译期帮你生成代码的模板」。现在不用深
究，只要记住：看到名字后面带 !  的，就是宏。

编译和运行：一条命令还是两条？

Rust 是编译型语言：代码必须先整体翻译成机器码，产出一个可执行文件，然后才能运行
——不像 Python 那样边解释边跑。这就是为什么第一章说的那些检查能在「程序跑起来之

前」做掉：编译这一步，就是编译器审账的时刻。

日常开发你只需要一条：

cargo run

#    Compiling hello v0.1.0

#     Finished `dev` profile ...

#      Running `target/debug/hello`

# Hello, world!



它默默做了三件事：调用 rustc 编译、把可执行文件放到 target/debug/ 、运行它。想分
开做也行： cargo build  只编译不运行， cargo check  更进一步——只做检查、连可执

行文件都不产出。写代码改错时多敲 cargo check ，它最快，是家常便饭。

还有一个值得早知道的区别： cargo build  默认产出的是调试版，带调试信息、没开优

化，编译快但跑得慢。真正要发布时用 cargo build --release ，编译器会花更多时间做
优化，产出的程序性能完全不是一个量级。测性能时拿调试版的数据会闹笑话。

第一次体会那个「严格的朋友」

做个小实验。把 println!  故意拼错成 printl! ，再 cargo run 。编译器会立刻报错，
而且报得很具体：哪个文件、哪一行、问题是什么。更妙的是，它会直接补一句「你是不是

想写 println! ？」——它经常把改法直接写出来，就差替你敲键盘了。

大白话

现在就建立这个习惯：Rust 的报错信息是要逐字读的，它不是吓唬你，是在辅导你。很多情况

下照着报错改，代码就过了。这也是这门语言「入门曲线陡但有人扶」的原因——陡坡是所有

权规则，扶手是报错信息。

装个顺手的搭档

最后一步，给编辑器装上 rust-analyzer——一个实时分析 Rust 代码的插件（VS Code 里
搜这个名字即可）。它会在你敲代码的同时标出错误、补全方法名、显示变量类型。有了

它，编译器那个严格的朋友就搬进了你的编辑器，你打错字的下一秒它就咳嗽一声。

至此，环境齐了：rustup 管版本，cargo 管项目，rustc 管翻译，rust-analyzer 管实时提
醒。下一章开始，我们正式进入语言本身，从一条最小、却最能体现 Rust 气质的规则开

始：变量，默认是不许变的。
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第三章 · 变量默认不许变

一条反常识的规矩

在 Rust 里声明一个变量：

let x = 5;

然后你顺手想改它：

let x = 5;

x = 6;   // 编译错误！

编译器拒绝了你，理由只有一句：变量默认是不可变的（immutable）——大白话：「没说
能改，就不许改」。想声明一个能改的变量，必须明确加上 mut （mutable，可变的）：

let mut x = 5;   // 这次明确说了「可变」
x = 6;            // 没问题

这跟几乎所有主流语言反着来。别处的默认值是「随便改」，想锁死才要加关键字（Java 的
final 、JS 的 const ）；Rust 的默认值是「锁死」，想改才要申请。为什么把默认值设成

这样？因为 Rust 的设计者看透了第一章说的那个教训：程序出错的方式千奇百怪，但「一
个值在你没注意的时候变了」是最高频的一种。把「不变」设为默认，等于让每个变量自证

「我真的需要变」，大量的状态混乱在源头就消失了。等第十二章讲到并发——多个线程同
时读写一块内存——你会看到这条小规矩怎么变成救命的堤坝。

大白话

类比：普通语言里每个文件默认「谁都能编辑」，出错了再查谁动的；Rust 里每个文件默认

「只读」，要编辑得先申请权限。看起来麻烦，但文件夹里再不会出现「咦，这行谁改的？」



类型：编译器会猜，也允许你明说

Rust 是静态类型语言：每个变量的类型在编译期就必须确定下来。但写 let x = 5;  时你

并没说类型——编译器会推断：5 是个整数，默认按 i32 （32 位有符号整数）处理。大多
数时候你就这么写，让编译器猜。猜不准或你想明说时，用冒号标注：

let price: f64 = 9.99;        // 64 位浮点数（带小数的数）
let count: u32 = 1_000_000;   // 32 位无符号整数（不装负数），下划线只是千分位
let done: bool = false;       // 布尔值
let ch: char = '蟹';           // 字符，注意是单引号；一个 char 能装下汉字

整数类型按「多少位、能不能装负数」分成一串： i8/i16/i32/i64/i128 （带符号）和

u8/u16/u32/u64/u128 （无符号）。拿不准就用默认的 i32 ，这是社区手感。浮点类似，
默认 f64 。

有个细节值得知道：Rust 的整数运算不许悄悄溢出。 u8  最大只能装 255，如果你让 u8

变量加上超过 255，调试版会直接 panic（程序主动中止并报错），发布版则会绕回
（wrap）到 0 重新数——两种都是明确的行为，而不是 C 里那种「看运气」。真需要绕回

语义，就明说： x.wrapping_add(1) 。又一次，Rust 的选择是：危险的事可以做，但必须
写在脸上。

遮蔽：换个写法，不用 mut 也能「变」

Rust 还有个独特的小花招叫遮蔽（shadowing）：用 let  再声明一次同名变量，旧的那个
就被「遮住」了：

let spaces = "   ";        // spaces 是个字符串
let spaces = spaces.len(); // 同名，但现在是个数字 3

注意这和 mut  的区别： mut  是同一个变量原地改值，类型不许变；遮蔽是新声明一个变

量，只是恰好同名，所以连类型都可以换。上面的代码如果改成 let mut spaces = " ";

spaces = spaces.len();  反而编译不过——字符串不能原地变成数字。

什么时候用哪个？同一个东西「原地改」，用 mut ；一个值经过一步步加工、每步换个形
态，用遮蔽，既保持了不可变的好处，又不用硬想出 spaces_str 、 spaces_len  这类笨



名字。

常量：连类型推断都不伺候

最后认一个亲戚：常量用 const  声明，必须写明类型，值必须是编译期就能算出来的东
西：

const MAX_PLAYERS: u32 = 100;

常量和不可变变量的区别：不可变变量的值可以是运行时才确定的（比如读进来的文件长

度），只是定下来之后不许改；常量的值在编译那一刻就烙死在程序里了。约定俗成，常量
名全大写、单词间下划线。

这一章的三条小规矩——默认不可变、类型编译期确定、常量烙死——看起来都是写法上的
洁癖。但它们有同一个指向：让编译器掌握尽可能多的确定性。编译器知道的越确定，它能
替你担保的就越多。下一章我们迎接全书最重的一块石头：所有权。
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第四章 · 所有权：每块内存只有一个主人

先看一段「诡异」的代码

let s1 = String::from("你好");
let s2 = s1;

println!("{}", s1);   // 编译错误！

来自任何其他语言的程序员看到第三行报错都会愣一下：我就赋了个值而已，怎么 s1  就不
能用了？这一章我们就把这份「诡异」拆解开。它是 Rust 所有安全保证的地基，也是这门

语言和你之前学过的每一门语言真正不同的地方。

先补一分钟硬件常识：栈与堆

程序用的内存分两块。栈（stack）像一摞盘子：大小固定、按顺序放取、极快，装着大小

在编译期就确定的小数据（整数、布尔值）。堆（heap）像一个大仓库：想放多大的东西都
行，但要先「申请」一块、拿到它的地址，用完了得有人「归还」。字符串的内容就存在堆

里——因为它可长可短，栈上只放一张写着仓库地址和长度的「提货单」。

第一章说的那些内存事故，几乎全出在堆上：忘了归还（泄漏）、还了两次（重复释放）、还

了还在用（悬垂指针）。问题归结为一句话：堆上的每块内存，到底谁负责归还？

所有权三规则

Rust 的回答，精确到只有三句话：

每个值都有一个变量，是它的所有者（owner，主人）；

任一时刻，一个值只能有一个主人；

主人离开自己的作用域（scope，就是它所在的那对花括号），这个值立刻被销毁、内存立
刻归还。



第三条就是 Rust 不要垃圾回收器的秘密：内存归还是编译期就排定的——编译器在主人离
开作用域的那一行，自动插入了归还内存的代码（这个机制叫 Drop，大白话是「离场自动

清扫」）。不用你手动 free，所以没有「忘了还」和「还两次」；不用运行时管家盯着，所以
没有停顿。确定性极强：哪一行还内存，你看着代码就能指出来。

回到那段诡异代码：移动，不是复制

现在能解释开头了。 let s2 = s1;  发生了什么？栈上那张「提货单」（地址+长度）被复
制了一份给 s2 ，但仓库里的货物只有一份。如果两张提货单都有效，两个主人都离场时就

会归还同一批货物两次——重复释放，正是第一章说的事故。所以 Rust 的做法是：赋值即
过户。 s2 = s1  之后， s1  当场作废，主人换成了 s2 。这个操作叫移动（move）。

大白话

类比：房子过户。把房产证交给新房主的那一刻，旧房主的证就失效了——世上绝不能同时存

在两张指向同一套房子的有效房证，否则两家人都以为房子是自己的，拆迁款就得赔两次。
Rust 的编译器就是那个绝不允许一房两证的登记处。

函数传参也一样过户：

fn main() {

    let s = String::from("你好");
    greet(s);                 // s 的所有权过户进了函数
    // println!("{}", s);     // 这里再用 s 就报错了
}

fn greet(msg: String) {

    println!("{}", msg);

}                             // msg 在这里离场，内存自动归还

如果你真的想要两份独立的货物，就明说： let s2 = s1.clone(); 。 clone  会把堆里的
内容完整复制一份，两张提货单指向两批货，互不干扰。代价是真花了复制的开销——又一

次，Rust 的风格：贵操作必须写在脸上，不许偷偷发生。



那为什么整数可以随便复制？

细心的你会发现：

let a = 5;

let b = a;

println!("{} {}", a, b);   // 好好的，没报错

因为整数整个儿就在栈上，没有「提货单+仓库」两层结构，复制它就是全量复制，便宜且
无歧义。这类类型实现了 Copy 标记——大白话是「我这类东西复制起来就是顺手一抄，不

存在过户问题」。整数、浮点、布尔、字符都属于此类。凡是要碰堆的（String、Vec 等），
都不可能是 Copy，一律走移动。

这一章你带走了什么

一个看似苛刻的规则——「一个值一个主人，赋值即过户」——直接把内存泄漏、重复释放
这两大类事故从语言层面删掉了，而且不需要任何运行时开销。但你一定已经感到了不方

便：难道每次把数据交给函数用一下，就得过户、从此别见了？当然不是。下一章的「借
用」就是为这个不方便设计的——而它的规矩，同样由编译器强制执行。
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第五章 · 借用：能看不能摸，能摸别人就不能
看

过户太狠了，能不能只是「借」？

上一章结尾留了个疙瘩：把数据交给函数用一下，就得过户、从此再见？当然不是。Rust

给的方案叫借用（borrowing）：函数拿到的是一个引用（reference）——大白话是「一张
写着地址的纸条」，看一眼货物在哪，但货物的主人没变，用完纸条作废，东西还是你的。

fn main() {

    let s = String::from("你好");
    let n = length(&s);        // 把「纸条」递给函数，s 还是主人
    println!("{} 有 {} 个字节", s, n);   // s 照常用
}

fn length(text: &String) -> usize {

    text.len()

}                               // 纸条作废，货物纹丝不动

&s  读作「s 的引用」。函数签名里的 &String  表示「我收一张指向 String 的纸条，不过
户」。因为不过户，函数里就不能把人家的东西据为己有——比如 text  离场时不会触发

Drop，货物不会被还掉。

两种纸条：能看的，和能改的

默认的引用是只读的。想借来改，得用可变引用 &mut ，而且原变量本身也得是 mut  的

——改别人的东西，既要主人有「可改」的资格，也要你明说「我借来是要改的」：

fn main() {

    let mut s = String::from("你");
    push_hi(&mut s);

    println!("{}", s);   // 你好
}

fn push_hi(text: &mut String) {



    text.push_str("好");
}

到这里都还顺理成章。接下来是 Rust 借用规则的真正核心，也是无数新手被编译器拦住的

第一关：

同一时刻，要么有任意多张只读纸条；

要么只有一张可改纸条；

两者绝不能同时存在。

let mut s = String::from("hi");

let r1 = &s;        // 只读纸条一
let r2 = &s;        // 只读纸条二：没问题
let m = &mut s;     // 想再拿一张可改纸条
println!("{} {} {}", r1, r2, m);   // 编译错误！r1 在这里还在生效，
                                  // 只读与可改同时存在，拒发

大白话

类比：一份共享文档。只读引用像「查看权限」——发给一百个人同时看都没事；可变引用像

「编辑权限」——要发就只能发给一个人，而且发之前必须把所有人手里的查看权限收回来。

否则就会出现：你正读到一半，别人把你读的那行改了——你的「阅读」瞬间变成了不可靠信
息。

这条规矩在日常单线程代码里防的是「迭代时改集合」这类隐蔽 bug；但它真正的威力在并
发里——第十二章你会看到，多个线程同时读写同一块数据（data race，数据竞争，并发

bug 之王）在 Rust 里根本编译不出来，靠的就是这条规矩在编译期的强制执行。写代码时
多啰嗦两句，换来一整类最头疼的 bug 从世界上消失。

还有一个好消息：这个检查不是死板的「作用域内都算数」。编译器看的是纸条最后一次被
用到哪里（这个机制叫 NLL，非词法生命周期——大白话：纸条的「有效期」算到你最后一

次用它的那一行为止，而不是死撑到花括号结束）。所以用完只读纸条之后再去申请可改纸
条，是允许的。



编译器亲手掐死悬垂指针

第一章的悬垂指针——房子拆了还寄信——在 Rust 里是什么下场？试试：

fn dangle() -> &String {

    let s = String::from("临时");
    &s

}   // 编译错误！s 在这行被销毁，返回的纸条将指向一片废墟

函数想返回一张指向局部变量的纸条，但局部变量在函数结束时就归还内存了。编译器一眼

看穿：这张纸条出了函数就是废纸一张，直接拒编译。在 C 里，这段代码编译畅通无阻，然
后在某天深夜的生产环境里炸给你看。

大白话

这就是「严格的朋友」的完整工作方式：它不猜你的意图，不给你留情面，但它拦下的每一

刀，刀刀都砍在真实存在的事故上。被它拦下时不烦，是入门的标志。

顺路认识 &str

日常写代码你会频繁见到 &str （读作「字符串切片」）：它是「指向一段字符串内容的只读
纸条」。字符串字面量 "你好"  就是这个类型。很多函数签名会写成收 &str  而不是
&String ，因为它更通用——String 的纸条能自动转成它，字面量也能直接用。记住这个

手感：只读用别人的字符串，参数类型写 &str 。

过户与借用，两张牌你都见过了。但刚才拒编译的那段代码引出一个新问题：编译器是怎么

判断「纸条的有效期」的？判断不出来的时候，为什么有时要我们手写一种叫「生命周期」
的标注？下一章解开。
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第六章 · 生命周期：给引用贴上保质期

编译器心里一直在算什么？

上一章编译器拦下了「返回指向局部变量的引用」。它凭哪条规则拦的？答案是：每当你递
出一张纸条（引用），编译器都要核验一件事——这张纸条被使用的期间，它指向的东西必

须一直活着。这个「活着的期间」就叫生命周期（lifetime）。

绝大多数时候编译器自己算得清，你根本感觉不到它。只有一种情况它会举手求助：当一张

纸条的去留涉及多个来源、它算不出「这张纸条到底跟谁同寿」时，就要求你手动标注。看
经典例子：

fn longest(x: &str, y: &str) -> &str {

    if x.len() > y.len() { x } else { y }

}

编译器拒编译。为什么？这个函数收两张纸条、返回其中一张——返回的到底是 x  那张还

是 y  那张？编译器不知道（它不看函数体里的 if 逻辑来做这个判断），于是它没法核验
「调用者拿着返回值用的时候，指向的东西还活着」。比如调用者完全可能这样写：

let a = String::from("很长很长的一段");
let result;

{

    let b = String::from("短");
    result = longest(a.as_str(), b.as_str());

}   // b 在这里被销毁
println!("{}", result);   // 如果 longest 返回的是 b 那张，这就是悬垂纸条！

编译器需要你说清楚：返回值的生命周期跟两个参数中较短的那个一致。说法就是生命周期
标注：

fn longest<'a>(x: &'a str, y: &'a str) -> &'a str {

    if x.len() > y.len() { x } else { y }

}



<'a>  声明一个叫 'a  的生命周期名字（约定从 a 开始起名），三处 &'a str  的意思
是：x 的纸条、y 的纸条、返回的纸条，它们的有效期都跟 'a  挂钩。调用时 'a  自动取

「x、y 中较短的寿命」，返回值就被锁死在这个较短的期限里——上面那段坏代码因此编译
不过，悬垂纸条发不出来。

大白话

类比：两张电影票，一张 3 点场、一张 5 点场，检票员要把其中一张转交给别人。他不需要知

道转交的是哪张，只需要一个承诺：「转交出去的这张，失效时间按更早的那张算。」标注 'a

就是这个承诺——它把模糊地带变成编译器能核验的等式。

最重要的观念：标注是「描述事实」，不是「下达命令」

新手最大的误解是以为 'a  能「延长」什么。不能。生命周期标注一个比特都不改变程序的

运行行为——变量什么时候销毁、内存什么时候归还，由所有权规则决定，跟标注毫无关
系。标注只是把你代码里本来存在的寿命关系写给编译器看，让它能核验。如果代码本身逻

辑上就站不住（比如真想返回局部变量的引用），你再怎么标 'a  也救不回来。

大白话

它是仪表，不是方向盘。仪表告诉你油够不够，但你不能把油表针拨到「满」就当加过油了。

为什么大多数时候不用写：三条省略规则

回看上一章的 fn length(text: &String) -> usize ——收了纸条却没标注，为什么编

译器不问？因为有一组生命周期省略规则（elision rules）在罩着最常见的模式。三条里最
有用的两条：

每个引用参数，默认各自获得独立的生命周期；

如果只有一个引用参数，返回值自动与之同寿——因为返回的纸条只可能来自它，没有歧

义。

（第三条： &self  方法里返回值与 self 同寿，下一章讲方法时你就见过了。）只有像

longest  这样「多个引用进来、一个引用出去、来源不唯一」的情况，规则兜不住，才轮



到你手写。所以别被生命周期吓住：它是偶尔要填的表格，不是日常要背的咒语。

'static：活满全场的特例

你偶尔会见到 &'static str 。 'static  表示「跟整个程序同寿」。字符串字面量 "你

好"  就是 &'static str ——它的内容直接烙在程序的二进制文件里，程序活多久它活多

久，所以永远不会悬垂。

心脏部分回顾

第三到六章是 Rust 的心脏：变量默认不可变（确定性）、一个值一个主人（谁来归还）、借

用有排他规矩（不许边读边改）、生命周期（纸条不许比货物活得长）。四条合起来，第一章
那个承诺——「不要 GC 也能担保内存安全」——已经全部兑现，而且全部发生在编译期，
运行时零开销。从下一章开始是日常装备篇：结构体、枚举、错误处理，你会发现它们用着

顺手，正是因为地基已经打牢。
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第七章 · 结构体与方法

把散装数据捆成一个「东西」

地基打完，开始盖房子。写真实程序的第一需求是：把几个相关的数据捆在一起当一个东西
用。比如一个用户，有名字、邮箱、年龄三个字段。Rust 里这个「捆」叫结构体

（struct）：

struct User {

    name: String,

    email: String,

    age: u32,

}

声明一个结构体，等于向编译器报备了一种新类型，从此它和 i32、String 平起平坐。造一
个实例、访问字段，都很直白：

let u = User {

    name: String::from("阿蟹"),
    email: String::from("axie@example.com"),

    age: 27,

};

println!("{}", u.name);   // 点号取字段

字段的所有权规则一个不少： u.name  是个 String，把它 move  走之后， u  就残缺了
（不能再整体使用，但没被移走的字段还能用）。所有权不是只管单个变量，它管的是每一
个值，包括躲在结构体肚子里的。

方法：让数据带上自己的操作

光有数据还不够，我们想写 u.is_adult()  这样的调用。Rust 的做法是用 impl  块
（implementation，「实现块」）把函数挂到类型上：



impl User {

    fn is_adult(&self) -> bool {

        self.age >= 18

    }

    fn birthday(&mut self) {

        self.age += 1;

    }

}

第一个参数是self，指「调用这个方法的那个实例自己」。它的三种写法恰好就是借用规则的

现场教学：

&self ：只读借用——只是看看，最常见；

&mut self ：可变借用——要改实例，所以实例本身得是 mut  的；

self （不带 &）：过户——方法直接把实例吃掉，少见，用于「用完即焚」的转换。

调用 u.is_adult()  时你不用手写引用，Rust 自动帮你加上——这叫「自动引用」，是个
贴心的语法糖。

大白话

对比一下就明白 Rust 的克制：Java 里方法写在 class 里面，数据和操作焊死在一起；Rust 里

struct 只管数据，impl 只管操作，两者可以分开写、甚至分文件写。效果一样，但结构更松
——后面讲 trait 时你会看到这个「松」留出了多大的余地。

关联函数：不挂在实例上的「静态方法」

impl 块里还可以写不收 self 的函数，叫关联函数（associated function）——大白话是
「挂在类型上、但不属于任何实例的函数」，类似别的语言里的静态方法。最经典的用途是

构造函数：

impl User {

    fn new(name: &str, age: u32) -> User {

        User {

            name: String::from(name),

            email: String::new(),



            age,

        }

    }

}

let u = User::new("阿蟹", 27);   // 用 :: 而不是 . 调用

调用时用 :: （从类型出发）而不是 . （从实例出发），一眼就能看出「这是在造东西，不

是在用东西」。你其实已经见过它了： String::from(...)  就是 String 的关联函数。

注意 new  只是社区约定俗成的名字，不是关键字。Rust 没有传统意义的构造函数——一
个关联函数返回一个实例，仅此而已。没有魔法，只有约定。

元组结构体与单元结构体：两个边角料

顺手认识两个变体，偶尔很顺手。字段懒得起名时，用元组结构体，按位置访问：

struct Color(u8, u8, u8);

let rust_orange = Color(183, 65, 14);

println!("{}", rust_orange.0);   // 183

它比裸元组 (u8, u8, u8)  强在是个独立类型——Color 和 Point 哪怕字段一模一样也互
不兼容，传参时不会张冠李戴。还有一种连字段都没有的单元结构体 struct Marker; ，
纯粹当类型标记用，后面讲 trait 时有用武之地。

结构体把「一个东西是什么」说清楚了。但程序里还有另一种同样常见的形状：一个东西是
几种可能之一——一个网络请求要么成功要么失败，一个值要么存在要么不存在。这种「之

一」用结构体表达很别扭，它是下一章枚举的主场。
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第八章 · 枚举与 match：把「可能没有」写进
类型

「几种可能之一」怎么表达？

上一章的结构体表达「一个东西由哪些部分组成」。还有一种同样常见的形状：「一个东西是

几种可能之一」。比如一次网络请求的结果：要么成功拿到网页，要么超时，要么被服务器
拒绝。注意这三种可能各自带的数据还不一样——成功带一串 HTML，被拒带一个状态码，

超时什么都不带。这种形状在 Rust 里的表达是枚举（enum）：

enum FetchResult {

    Success(String),   // 带一串 HTML
    Rejected(u16),     // 带一个状态码
    Timeout,           // 什么都不带
}

别被其他语言里「枚举就是给数字起名字」的印象带偏。Rust 的枚举是带数据的标签：每
个变体（variant）可以各自挂载不同类型、不同数量的数据。一个 FetchResult 值在任一
时刻必然是三者之一，不多不少——编译器担保。

match：把每一种可能都摆到台面上

拿到一个枚举值后怎么拆包？用 match ：

fn report(r: FetchResult) {

    match r {

        FetchResult::Success(html) => println!("拿到 {} 字节", html.len()),
        FetchResult::Rejected(code) => println!("被拒了，状态码 {}", code),
        FetchResult::Timeout => println!("超时了"),
    }

}



match 逐条比对变体，命中哪条执行哪条，变体里挂的数据就地拆出来用。真正厉害的是
这条铁律：match 必须穷尽所有可能。漏写一个变体，编译不过。将来你给枚举加了第四

种可能，所有拆包它的 match 全部报错，逼着你挨个处理——重构从此有了保镖。

大白话

类比：别的语言处理「几种可能之一」像查电表，漏看一格就漏收一户的钱，而且没人提醒
你；Rust 的 match 像出卷老师发答题卡——格子都印好了，漏填任何一格，当场交不了卷。

有时候你只关心一种可能，写全 match 太隆重，可以用 if let ：

if let FetchResult::Success(html) = r {

    println!("成功！{}", html.len());
}   // 其他可能不管了

读作「如果 r 恰好是 Success 这种，就把 html 拆出来执行这段」。便利的代价是放弃了穷
尽检查——只在你真的不在乎其它分支时用。

Option：把「可能没有」写进类型系统

现在讲枚举最重要的应用，也是 Rust 对整个编程世界的回答。先看一段每个程序员都写过
的灾难：某语言里取用户头像，返回 null 表示「没有头像」，然后某处忘了判空——程序炸
了。null 的发明者 Tony Hoare 自己管它叫「十亿美元的错误」：问题不在于 null 这个概

念，而在于「可能是 null」这件事在类型上看不出来，编译器无从检查你判没判。

Rust 的标准库里没有 null。取而代之的是枚举 Option：

enum Option<T> {

    Some(T),   // 有，里面装着值
    None,      // 没有
}

（ <T>  是泛型参数，表示「里面装什么类型都行」，第十一章细讲。）一个函数可能找不到
结果，它的返回类型就写 Option<User> ，而不是「返回 User 但可能偷偷是 null」。区别



在哪？你想拿到里面的 User，必须经过一道拆包——None 的情况不处理，你就碰不到
值：

let maybe = find_user(42);   // 类型是 Option<User>，有没有一看签名就知道
match maybe {

    Some(u) => println!("找到了：{}", u.name),
    None => println!("查无此人"),
}

大白话

null 像一颗混进糖罐的图钉——看起来是糖，咬下去才知道；Option 像一个贴着「可能为空」
警示标签的盒子——你必须开盒验货才能吃到糖。「十亿美元的错误」在 Rust 里的修复方案就

这么朴素：把可能性从「暗坑」变成「明牌」。

Option 还配了一组顺手的工具方法： .unwrap_or(默认值)  给个兜底， .map(f)  有值就
加工一下， .is_some()  只问有没有。日常代码里它们比手写 match 更常用，但骨子里都

是同一个枚举。

「可能没有」有了明牌表达，下一个问题顺理成章：「可能失败」呢？读取文件可能失败、
网络请求可能失败——这类「失败」和「没有」不一样，失败通常带着原因。下一章的

Result 和那个问号运算符，是 Rust 日常代码里出场率最高的搭档。
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第九章 · 错误处理：没有异常的世界

异常的问题：一条看不见的密道

先想清楚 Rust 在反对什么。Java、Python 的异常机制（exception）是这样的：函数深
处出了错，扔出一个异常，它沿着调用链一路向上飞，撞见第一个接住它的 try/catch 为

止。问题是——看函数签名，你看不出它会扔什么。一段岁月静好的代码，可能从任何一行
蹦出一个异常跳到十万八千里外。错误处理走的是一条看不见的控制流密道。

Rust 的答案是把密道变成明路：错误不是飞出来的，是退回来的——它是一个普通的返回
值。类型就是上一章见过的枚举，叫 Result：

enum Result<T, E> {

    Ok(T),   // 成功，装着结果
    Err(E),  // 失败，装着错误原因
}

读文件的函数签名是 fn read(...) -> Result<String, io::Error> ——「可能失败」

写在签名里，白纸黑字。想拿到里面的 String，就必须处理 Err 分支，和 Option 一个道
理：失败不是暗坑，是明牌。

问号运算符：一个字符的错误流水线

凡事都手写 match 太啰嗦。真实代码长这样：

use std::fs;

fn read_config() -> Result<String, std::io::Error> {

    let text = fs::read_to_string("config.toml")?;

    let trimmed = text.trim().to_string();

    Ok(trimmed)

}



那个 ?  是 Rust 里最值钱的标点。它跟在 Result 后面，意思是：如果是 Ok，把里面的值
拆出来继续；如果是 Err，立刻带着这个错误从当前函数退出去，交还给调用者。一行顶一

个 match。而且因为函数的返回类型本身就是 Result，「把错误退出去」和「正常返回」走
的是同一条类型通道，编译器全程盯着，类型对不上就报错。

对比异常机制，? 的妙处是：每一个可能的失败点在代码里都看得见——哪个调用会失败、
失败后错误往哪走，顺着问号一路读上去就行，没有密道。这也是 Rust 社区那句口号的含

义：errors are values（错误是值）。值就要走值的规矩：显式传递、类型检查、不许隐
身。

大白话

类比：异常像火警——警铃一响全楼的人都跑，你事后才知道是三楼微波炉着了；Result + ?

像快递签收链——每个环节要么签收要么写明「破损退回」，谁经手、在哪退的，面单上一清二
楚。

那 panic 算什么？

Rust 也有「炸了」的时候，叫 panic——程序中止当前线程并展开清理（或按配置直接退
出）。数组越界访问就会 panic，第三章的整数溢出（调试版）也会 panic。它和 Result 的

分工是：

Result：可预期的失败——文件不存在、网络超时、用户输入格式错。这类失败是业务的

一部分，该被处理、被恢复。

panic：程序自身的 bug——「按设计这里绝不可能发生，发生了说明代码写错了」。此时

最诚实的做法是立刻停下，而不是带病运行。

标准库里两个和 panic 直接相关的常用方法： .unwrap() ——「是 Ok 就给我值，是 Err

就原地 panic」； .expect("理由") ——同款，但 panic 时带上你写的说明。它们适合两种
场合：写原型、写测试图快；以及你能论证这里绝不可能失败（比如解析一个你刚亲手拼好

的字符串）。库代码里乱用 unwrap 是坏习惯——等于替你的用户决定「这种失败不配被处
理」。



大白话

一句话分场景：「这事可能会失败」→ 返回 Result；「这事理论上不会失败，失败了是我代码的

bug」→ panic 也行；「我懒得处理，先跑起来再说」→ unwrap，但记得这是欠下的债。

手感小结

Rust 日常代码的错误处理节奏是这样的：底层函数如实返回 Result；中间层用 ? 把处理不
了的错误往上递；到了最顶层（main、请求处理器）再 match 一把，决定是记日志、给用

户报错还是兜底重试。错误从产生到最终处理，整条链路类型可查、路径可见。配上上一章
的 Option——「没有」用 Option，「失败」用 Result——你已经掌握了 Rust 程序里最常

打的两种明牌。下一章看容器：Vec、HashMap 和那个让循环写法脱胎换骨的迭代器。
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第十章 · 集合与迭代器

Vec：会自己长大的数组

日常用得最多的集合是 Vec（vector，向量）——大白话是「能自动扩容的数组」。元素在
堆上排成连续的一排，栈上还是那张熟悉的提货单。它遵守第四章的全部规矩：Vec 是谁的

值，谁离场它就带着所有元素一起归还，一个不漏。

let mut scores = Vec::new();     // 空的；类型靠后面的用法推断
scores.push(90);                 // 从此编译器知道是 Vec<i32>
scores.push(85);

println!("{}", scores[0]);       // 90；越界访问会 panic（第九章说的「立刻停下」）
println!("{:?}", scores.get(10)); // None；get 返回 Option，越界不炸，自己选

两种取元素的姿势对应两种哲学：方括号快但越界就 panic， .get()  返回 Option 把「可
能没有」摆成明牌。拿不准用哪个？想想第九章的分场景口诀：「理论上不该越界」用方括
号，「越界是正常情况」用 get。

HashMap：键查值的柜子

第二个常客是 HashMap（哈希表）：存一堆「键 → 值」对，按键秒查：

use std::collections::HashMap;

let mut prices = HashMap::new();

prices.insert(String::from("苹果"), 5);
prices.insert(String::from("螃蟹"), 40);

match prices.get("苹果") {
    Some(p) => println!("苹果 {} 元", p),
    None => println!("没这货"),
}

注意 insert  收的是 String 不是 &str——所有权过户进了 map，从此键归 map 管，这

正符合「一个值一个主人」：柜子里存的东西，柜子负责归还。 get  照例返回 Option。还



有个偷懒组合技 prices.entry(key).or_insert(0) ：「有这个键就给我现有值，没有就
插个 0 再给我」，做计数统计时一行顶五行。

迭代器：不写循环的循环

真正的重头戏是迭代器（iterator）。先看传统写法和新写法的对照——把一组分数翻倍再筛

出及格的：

let scores = vec![90, 55, 85, 40];

// 新写法：一条流水线
let passed: Vec<i32> = scores

    .iter()                    // 变成迭代器：只读纸条，遍历元素
    .map(|x| x * 2)            // 每个元素翻倍
    .filter(|x| *x >= 60)      // 留下及格的
    .collect();                // 收拢成新的 Vec

中间 |x| x * 2  这种写法是闭包（closure）——大白话是「临时定义的一行小函数」，竖

线里是参数。迭代器方法一个接一个，像流水线工位： map  负责变形， filter  负责把
关， collect  负责打包出厂。

有个反直觉但重要的性质：迭代器是惰性的——只写 .map(...).filter(...)  什么都不
发生，直到 collect （或别的消费方法）真正来取货，整条流水线才开动，而且只开一

遍。编译器甚至会在你误写一条没人消费的流水线时提醒你：这玩意白写了。

大白话

零成本抽象第一次露脸：这条流水线编译出来的机器码，和你手写一个 for 循环逐个判断、逐

个塞入，一模一样快。map/filter 不是运行时的一层包装，而是编译期就展开、内联、优化掉

的「描述」。你写给人看的优雅，不花机器一分钱。

for 循环里的所有权细节

普通的 for 循环，括号里放什么，决定了元素以什么身份交到你手上——这正是第四、五章
规则的日常应用：



for x in &v ：借来只读看，循环完 v 还能用；

for x in &mut v ：借来逐个改，v 还是你的；

for x in v ：整个 Vec 过户给循环，元素一个个被你「消费」，循环完 v 就没了。

在别的语言里「遍历的同时往集合里塞东西」是著名翻车现场（迭代器失效）；Rust 里它编
译不过——迭代器拿着只读纸条期间，你申请不到可改纸条，第五章的排他规矩自动护驾。

工具箱齐了：Vec 装一排，HashMap 装一柜，迭代器负责流水作业。但你可能注意到一个

问题：map 能处理 Vec<i32> 也能处理 Vec<String>， println!  什么类型都能打印
——这些「什么类型都行」的能力是怎么写出来的？答案是泛型和 trait，下一章见。



第 11 章 / 共 12 章

第十一章 · trait 与泛型：能力合同

泛型：写一遍，用千遍

写一个取两数较大者的函数：

fn max_i32(a: i32, b: i32) -> i32 {

    if a > b { a } else { b }

}

明天要比较 f64，难道抄一份 max_f64？当然不。把类型变成一个「参数」：

fn max<T>(a: T, b: T) -> T {

    if a > b { a } else { b }

}   // 等等——这样编译不过！

<T>  读作「本函数适用于任意类型 T」，调用时编译器自动把 T 落实成具体类型。但上面这
段被拒了，理由发人深省：你凭什么保证 T 这种类型能比较大小？万一 T 是个 User，两个

User 谁大？「任意类型都行」是一个太大的承诺，编译器要求你把承诺缩小到有据可依。
这就引出了本章真正的主角。

trait：一份能力合同

trait（读 /treɪ/，「特质」）是 Rust 的能力合同——大白话：一份「会做什么」的清单。比
如标准库里的 PartialOrd  这份合同，内容就是「我能比大小」。任何类型签了这份合同

（实现了这个 trait），就获得了比较能力。给泛型加上「只收签了某合同的类型」，叫trait

约束（trait bound）：

fn max<T: PartialOrd>(a: T, b: T) -> T {

    if a > b { a } else { b }

}



max(3, 5);          // i32 签了 PartialOrd，行
max(2.1, 9.9);      // f64 也签了，行

读法： <T: PartialOrd>  = 「任意类型 T，前提是它签了 PartialOrd 合同」。承诺收窄

了，代码合法了。i32、f64、char、String 都签了这份合同，所以这一个 max 统统适
用。

自己定义合同，自己签

合同也能自己写。比如「能被概括成一句话」：

trait Summary {

    fn summarize(&self) -> String;

}

让第七章的 User 签这份合同：

impl Summary for User {

    fn summarize(&self) -> String {

        format!("{}，{} 岁", self.name, self.age)
    }

}

从此 User 可以出现在任何「要求会概括」的地方。对比传统面向对象的接口

（interface），trait 有一个杀手锏：你可以给别人的类型签自己的合同——给标准库的
String 实现你自己写的 trait，完全合法。类型和能力的解绑，让库与库之间的协作灵活得

多（这就是第七章说的「松」预留的余地）。

derive：常见合同让编译器代签

有些合同内容机械到编译器能替你写。在结构体头上一行 #[derive(...)]  即可：

#[derive(Debug, Clone)]

struct User {

    name: String,

    age: u32,

}



let u = User { name: String::from("阿蟹"), age: 27 };
println!("{:?}", u);   // Debug 合同：允许用 {:?} 打印内部结构，调试神器

最常用的几份现成合同： Debug （能被 {:?}  打印）、 Clone （能深拷贝，第四章的

.clone()  就来自它）、 PartialEq （能用 == 比相等）、 Default （有默认值）。

零成本抽象：泛型为什么不慢

学到这里该有的疑虑：一个 max 适配所有类型，运行时是不是要做类型判断、付出性能代

价？答案是零代价，机制叫单态化（monomorphization）——大白话：编译期，编译器为
你实际用到的每种类型各生成一份专属代码。你用了 max(i32) 和 max(f64)，编译产物里
就躺着两份写死的、各自优化过的 max_i32 和 max_f64，和你手写两份一模一样快。代

价是编译慢一点、二进制大一点——成本全部付在编译期，运行时分文不取。

大白话

这就是 Rust 的招牌承诺 zero-cost abstractions（零成本抽象）的运作原理，第十章的迭代
器流水线靠的也是它：优雅的写法在编译期被「展开」成和你手写一样的基础操作。抽象是给

人看的，不是给机器执行的。

拼图齐了

回看全书主线：所有权和借用保证安全（四到六章），结构体和枚举组织数据（七、八章），
Result 让失败走明路（九章），泛型和 trait 让代码一次写好、处处适用且零成本（本章）。

还剩最后一块最硬的应用场景：并发。多个线程同时扑向同一份数据，是无数语言的事故高
发区——而 Rust 的宣传语偏偏叫「无畏并发」（fearless concurrency）。它哪来的底气？

终章揭晓。
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第十二章 · 智能指针与无畏并发

当「一个主人」不够用：智能指针

第四章的铁律是「一个值一个主人」。但现实里确实存在「一份数据，几方共用」的场景
——比如一棵树，多个父节点都想指向同一个子节点。Rust 的应对不是废除铁律，而是提

供几种智能指针（smart pointer）——大白话是「长得像指针、但自带管理逻辑的类型」，
把例外情况也装进规则的笼子。认识三个：

Box<T> ：最简单的——「把一个值放到堆上」。主人还是一个，只是货从栈搬进了仓库。
递归类型（链表、树）离不开它，因为编译器需要知道类型占多大空间。

Rc<T> ：引用计数——「这个值可以有多个主人，我记着数」。每多一个 Rc::clone  计数
加一，每退场一个减一，数到零才真正归还内存。注意 Rc::clone  只是计数加一，几乎免

费，和第四章那个深拷贝的 .clone()  不是一回事。代价：计数是运行时开销，而且 Rc

只能在单线程用——多线程场景编译器直接拒。

RefCell<T> ：「借用规则挪到运行时检查」。编译期说不清的借用关系，它让你在运行时动
态核验——违规不再编译不过，而是运行时 panic。安全网还在，只是从编译期改成了运行

时值班。

看出设计哲学了吗？规则一条没废，只是每条规则都提供了「编译期版」和「运行时版」，

由你按场景选。默认走编译期（零开销），真有需要就用智能指针换成运行时检查（花小
钱）。

无畏并发：编译器替你盯住线程

现在上终章的正题。并发——多个线程同时跑——是 bug 密度最高的编程领域，因为经典
事故数据竞争（data race）太隐蔽：两个线程同时改同一块内存，结果取决于谁跑得快，

不可复现、难以排查。

但在 Rust 里写多线程，你会发现一件惊人的事：数据竞争根本编译不出来。原理你已经全
学过了——第五章的借用排他规矩（能看不能摸，能摸别人就不能看）在线程间照样生效，

而把它搬到线程世界的，是两个特殊的标记 trait： Send （这个值能安全地过户给别的线



程）和 Sync （这个值能安全地被多个线程同时看）。编译器为每个类型自动判定这两个标
记；不满足的类型（比如 Rc）一旦被线程共享，当场拒编译。

use std::thread;

let v = vec![1, 2, 3];

thread::spawn(move || {

    println!("{:?}", v);   // move 闭包：v 的所有权过户进线程
});

// 此处再用 v 就编译错误——它已经属于那个线程了

要在多个线程间共享数据，用线程安全版的智能指针组合： Arc<Mutex<T>> 。Arc 是「原
子引用计数」，Rc 的多线程版；Mutex 是互斥锁——同一时刻只放行一个线程碰数据，想改

先拿锁，拿到的是一张「临时可改许可证」，用完自动还锁：

use std::sync::{Arc, Mutex};

use std::thread;

let counter = Arc::new(Mutex::new(0));

let mut handles = vec![];

for _ in 0..10 {

    let c = Arc::clone(&counter);   // 计数加一，几乎每个线程一份「共管凭证」
    handles.push(thread::spawn(move || {

        let mut n = c.lock().unwrap();  // 拿锁，许可证到手
        *n += 1;                         // 十个线程各加一次
    }));

}

for h in handles { h.join().unwrap(); }

println!("{}", counter.lock().unwrap());   // 必然是 10，分毫不差

这段代码的每一行都在执行旧规则：所有权过户给线程、共享靠计数、修改先拿锁——编译
器全程核验。写漏了 lock()  直接编译不过。这就是「无畏并发」（fearless

concurrency）的真实含义：不是并发变简单了，而是最危险的那类错误被提前挪到了编译
期，和内存安全是同一个赌注的第二次兑现。



入门之后去哪

这本书到此为止——你已经有能力读懂大部分 Rust 代码，也有概念框架去接住剩下的东西

了。给你三个方向：

官方《Rust 程序设计语言》（俗称 "The Book"）：免费在线，现在你读它会非常顺，因为

概念的地基已经打好，它能补上我们略过的细节。

Rustlings：一组刻意带错的小练习，修到编译通过为止。被编译器追着改几十次，手感就

真的长出来了。

写点什么：一个命令行小工具、一个猜数字游戏的升级版、一个读日志的脚本。用 cargo

add  装上 serde（序列化）、clap（命令行参数）、tokio（异步）这三个生态里最常见的
库，你就踏进了真实世界。

最后一句话留给那个贯穿全书的问题：Rust 凭什么不用垃圾回收器也担保内存安全？现在
你有了自己的答案——它把「谁拥有、谁能借、活多久、能不能跨线程」四件事全部变成编

译期可核验的规则，然后由一个从不疲惫的编译器替你执行。代价是你写代码时要多回答几
个问题；回报是你的程序在凌晨三点不会崩。这位最严格的朋友，值得交。

Rust 入门：编译器是你最严格的朋友 · 王建硕


