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一篇胡思乱想之作。

1. 程序实践的需要

首先问一个问题：在C++语言中，“int”和“int&”是相同的数据类型吗？我想大家肯定回答：“
然不是，它们连兼容类型（如int和short的关系）都不是。”甚至有些人会想：这家伙脑袋是不是不
常，怎么问这么弱的问题？

好，既然不是相同的类型，那以它们为区别的函数重载就应该是合法的、没有二义性的，但我相信你
试也知道下面的代码是编译不过去的，因为它有二义性。

    void foo( int a );
    void foo( int& a );
    ……
    int m = 10;
    foo( m );     // 错误，二义性

而二义性的原因是程序员无法明确说明他想按引用传参还是按值传参，但这种情况很罕见，因为恐怕
有几个人会这样定义重载函数，所以问题不大。不过下面的情况就不一样了：

    //以下代码是甲写的
    void foo( int a );
    //以下代码是乙写的
    int m = 10;
    foo( m );

乙的代码调用甲的函数，一切良好，编译、链接、测试全部通过。但突然有一天，甲觉得让foo的参
是“int&”会更好，所以他改了自己的程序，乙拿到甲的新版代码，发现编译链接毫无问题，就放心
发布了，与此同时，一个严重的bug也潜伏下来了。但这关C++什么事吗？甲应该告诉乙他对代码的
改，乙也应该对自己的产品进行完整的测试呀？是的，这两点没错，但我觉得C++也应该对此负责，
为它应该帮助乙避免这种错误，而且它在另外一种类似的情形下也确实这么做了，看下面的例子（参
Effective C++，Item 26编写）：

    //以下代码是甲写的
    class Base1
    {
    public:
        void doIt();
    };

    class Base2
    {
    private:
        void doIt();
    };
    //以下代码是乙写的
    // Devried没有定义自己的doIt
    class Devried : public Base1, public Base2
    {
    };
    ……
    Devried d;
    d.doIt();                //①
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大家说①处的代码调的是哪一个doIt？当然是Base1的那个，因为Base2的那个是私有的，在这里无
访问；那①处的代码有二义性吗？当然没有，编译器可以很容易得知道其目的；那它能编译过去吗？
然不能，因为编译器不允许“因为改变类成员的保护级别而改变程序的含义”。在这里，如果编译器
它通过了，那么当有一天甲把Base1的改为private，Base2的改成public，编译器应该也让它通过。
这时，乙的程序的含义就被偷偷修改了，与前面的例子很相似吧？但因为编译器有自己的那条原则，
以①处的代码编译不了，乙必须明确的用

    d.Base1::doIt(); 

才行。这样，如果甲再做修改，这一行就会出错，乙就能及时跟进了。

其实，我认为这两个问题都属于“潜在的二义性”问题，照理说编译器应该一视同仁，给予相同的处
。可它为什么对第二种大嚷大叫，却对第一种不闻不问呢？原因还是在于，第一种情况下，C++没有
乙“明确指出传值还是传引用”的权力。

2. 不完备的C++类型系统

C++本身的类型系统庞大而复杂，而且还给了程序员创建与内置类型具有相同行为模式的自定义类型
能力，但它在引用类型上却有一些缺陷。从汇编的角度，我想大家都知道，引用和指针几乎是一模一
的。但指针有一个取指针（取地址）运算符“&”和一个取值运算符“*”，用来在指针和它所指的对
之间作相互转换，而引用却没有，两个都没有。C++对此的解决办法是让引用类型必须在定义的时候
初值，并且终生不能改变其所引用的对象。我们初学C++时就知道引用类型有此限制，但恐怕很少有
想过这是为什么。好了，看下面的代码：

    //假设sometype和整数是兼容类型
    sometype m = 10, n = 11;
    sometype& r = m;
    r = n;                       //①

如果没有那个限制，语句①就有二义性了。程序员是想把n的值赋给r（也就是m）呢，还是想让r成为
的引用呢？编译器那个愁啊，最后终于决定：引用类型必须在定义时赋初值[注1]，这里的语义只能是
n的值赋给r。不过这一限制使引用看起来像一个“劣等公民”，让整个C++类型系统显得稍微有些不
谐。

3. 增加一个“取引用”运算符又如何？

在第一节的讨论中，如果有一个“按引用传参”运算符[注2]，C++只需规定：对引用类型的参数必
使用按引用传参运算符，就不会有问题了（为了后文讨论方便，我们假设这个运算符用“@”表示）
因为，一旦甲把foo的参数改成了“int&”，而乙在调用时没有用“foo( @m )”，这一行就是个编
错误，乙就必须进行修改了。

不过，我们似乎没有理由让它只用于函数调用，它也应该能用于程序的任何位置，就像取指针运算符
样。所以，它应该叫“取引用”运算符，而不是“按引用传参”运算符。更进一步，为了类型系统的
备，我们应该也有一个用于引用的“取值”运算符，为避免混淆，就叫它“解引用”运算符吧，其符
定位“$”。

啊哈！大功告成！现在我宣布，一门全新的语言—C+++—诞生了。让我们看看这门语言激动人心的
特性吧。首先，第一节中的问题彻底成了历史，因为我们有了强大的“@”运算符。其次，引用类型
义时赋初值的限制没有了，因为语义可以通过“@”作明确的表达，如：

    int m = 10, n = 11;
    int& r;
    r = @m;        //让r成为m的引用
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    r = n;        //把n的值赋给r
    r = @n;        //让r成为n的引用

不过这些都是“@”的用处，“$”怎么用呢？没问题，接着看下面的例子：

    int m = 10;
    int& r1 = @m;
    int n = $r1;    //①
    int$ r2 = @n;
    r2 = $r1;     //② 把r1引用的值赋给r2
    r2 = r1;        //让r2也去引用m

怎么样，还不错吧？不过语句①显得有点画蛇添足了，因为这里有没有“”，语义都一样，只能是把r
引用的值赋给n。好，既然如此，那就再对我们的新语言进行一个小修改，规定“”只用于语句②的
况，在①中不能用，也就是说由引用类型向被引用类型赋值不需要“$”。

好像很完美了，但C++允许通过重载“[]”运算符来定义程序员自己的数组类，我们的C+++当然也
支持。而且，为了支持对数组元素的赋值，“[]”的返回值肯定应该是引用类型，所以我们可以写下
的代码：

    //array是程序员自定义的整形数组的实例
    array[0] = 10;
    int n = array[1];        //①
    int& r = @n;
    array[3] = r;            //②

语句②好像有些不大对，array[3]是“int&”类型，所以这一句的含义是让“array的‘[]’运算符的
回值”去引用“r的引用对象”，而不是我们所要达到的把“r引用的值”赋给array[3]。当然，出现
一问题的原因是我们没有按C+++的语法规则去写代码，只要把它改成

    array[3] = $r; 

就可以了。

可细想一下就又不对了，如果array是语言的内置数组类型，那么array[3]就是“int”类型，我们刚刚
定，这种情况不用“”。而自定义类型的行为模式应该和内置类型保持一致，所以……，我们还是把
才那条规定废了吧，毕竟多写一个“”不会带来什么问题，C+++是新生事物，在一些地方出现反复
所难免，大家说是吧？

但编译器马上叫起来：“语句①有错误，缺少‘’运算符”。我们的编译器真不错，尽职尽责，它要
说我还真就忘了，按我们最新的语法规则，这里确实应该有一个“”。但话还得说回来，如果array
内置数组类型，这个“”是不应该加的，自定义类型的行为又何内置类型不一样了，这可怎么办呢？
不咱就再加条规定，让内置类型在这种情况下也加个“”？好，说干就干，现在那段代码变成了：

    //array是程序员自定义的整形数组的实例
    array[0] = 10;
    int n = $array[1];        //①
    int& r = @n;
    array[3] = $r;            //②

重新编译，编译器又叫起来：“语句②有二义性。”什么？二义性？刚才还好好的，加了一条规则怎
就有二义性了呢？仔细看一下，它还真没说错。如果array是内置类型，则array[1]是“int”型，所以
句①加“”就意味着同类型变量之间赋值要加“”。再来看②，array[3]是“int&”，r也是“int&”
所以它的含义又变回了让“array的‘[]’运算符的返回值”去引用“r的引用对象”。幸亏聪明的编
器猜出了我们的真实意愿，报了个二义性错误，否则，这样的bug怎么找呀？
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看来，语法规则还得改。我又重新检查了前面的一系列问题，发现其根源都在于“引用类型可以相互
值”，只要把它禁用，所有问题都将迎刃而解，而且这也让“$”在普通的表达式中失去存在的必要
从而使语法更简洁。终于，我们的代码又回到了最初的形式（注意：这里并没有规定引用必须在定义
赋初值，也没有规定引用的对象必须终生不变）：

    //array是程序员自定义的整形数组的实例
    array[0] = 10;
    int n = array[1];
    int& r = @n;
    array[3] = r;        //①

因为引用之间不能赋值，所以语句①没有任何问题

时间一天天过去，一切都很正常，直到有一天，程序员写出了下面的代码：

    //array是程序员自定义的整形数组的实例
    array[0] = 10;
    int& r = @array[1];    //①
    int n = array[2];
    r = n;                   //②

编译器又抱怨了：“语句①有错误，类型不匹配”。说实话，我的心已经经受不了这种打击了，不过
是得硬着头皮看看到底出了什么事：又是自定义类型和内置类型行为模式不一致。由于array是程序
自己定义的，所以array[1]的类型是“int&”，@array[1]的类型是“int&&”，但表达式的左面却
个“int&”，难怪了（注意：这里是引用的初始化，而不是把“int&&”赋值给“int&”，后者是“
引用类型向被引用类型赋值”，没有错误）。但如果array是内置的数组类型，该表达式又没有任何
题。这可如何是好呢？要不让内置类型在这种情况下也不用加“@”？别急，我得好好分析一下，我
不想重蹈覆辙了。

如果内置类型也不用加“@”，那将导致可以通过赋值语句直接让一个“int&”型变量成为一个“in
”型变量的引用，可这又会使语句②出现二义性错误，要修正这个错误，就必须规定引用型变量只能
定义时赋初值，但这个规定又让“@”像“$”一样在普通表达式中失去存在的价值。

经过了一系列的调整，“@”和“$”的作用就只剩下在函数调用中指定参数类型了，但前面那么多
问题，使我对它们这唯一的用途也产生了怀疑。而且，残酷的事实也表明，无情的自定义类型并没有
过我最后的这根救命稻草，看下面的代码吧：

    void foo( int a );
    void bar( int& a );
    foo( array[0] );        //array是内置数组类型
    foo( $array[0] );        //array是自定义数组类型
    bar( @array[0] );        //array是内置数组类型
    bar( array[0] );        //array是自定义数组类型

自定义类型和内置类型的不同行为模式，让我的C+++之梦彻底成了泡影。

4. 结论

真没想到增加一个“取引用”运算符会引出这么多事来，不过这也说明了C++没有引入这个运算符的
因。写完这篇文章，突然觉得我们这个世界好像并不喜欢完美的事物，类型系统不完备的C++可以大
其道，类型系统完备的C+++却只能是空中楼阁，真是不可思议。

注释
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1. 实际上，如果sometype是函数类型的话，即使没有“定义时赋初值”的限制，语句①也没有二义
。据我所知，VC6就允许“函数的引用”不在定义时赋初值，但到VC7和VC7.1就不行了。

2. C#就引入了这样一个运算符，也就是关键字“ref”，不过从我个人来讲，更希望它是一个符号而
是个单词，另外它的作用和本文所希望的也不是完全一致。
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