
Lambda 演算如何影响现代工业编程语言设
计——以 C++ Lambda 与 std::function 为例

赵益

摘要

Lambda 演算作为计算理论中的一个重要模型，深刻影响了现代编程语
言的设计，特别是在函数式编程范式的兴起中发挥了关键作用。由阿隆佐·
邱奇（Alonzo Church）提出的 Lambda 演算通过引入匿名函数和函数抽象
的概念，为编程语言提供了“函数即一等公民”的理论基础，进而促成了多
个编程语言中 Lambda 表达式的实现。
然而，理论的引入与实际应用之间往往存在较大的差距。以 C++ 为例，

这门语言在引入 Lambda 函数时，必须在保证理论优雅性的同时，兼顾性
能和灵活性的工程需求。本文通过分析 Lambda 演算如何影响 C++ 中
Lambda 函数和 std::function 的设计，探讨了理论与工程实践之间的妥协
与权衡。本文还进一步揭示 Lambda 演算在现代工业编程语言设计中的深
远影响，强调理论创新与实际需求结合的必要性。

1 引言

现代编程语言的设计在很大程度上受到计算理论的影响。Lambda 演算
作为计算理论中的重要模型，深刻影响了现代编程语言的设计，也是函数式
编程范式的理论基石。由阿隆佐·邱奇（Alonzo Church）提出的 Lambda
演算，通过匿名函数、函数抽象与应用的核心思想，确立了“函数即一等公
民”[6]的编程语言设计理念。这一理论不仅推动了纯函数式语言的产生，也
逐渐融入多范式语言的设计中。然而，当理论应用于工业级语言时，如何在
保持理论优雅性的同时满足工程需求，成为语言设计的重要课题。

C++ 作为一门以性能和灵活性著称的工业级语言，在引入 Lambda 函
数和 std::function时，通过闭包捕获、类型擦除等机制实现了对 Lambda演
算思想的工程化转化。本文以 C++ 中的 Lambda 函数和 std::function 为
例，探讨 Lambda 演算如何影响语言设计，并深入分析其在性能优化、灵活
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性与简单性方面的妥协与取舍。通过跨语言对比，揭示了 Lambda 演算在
现代编程语言中的多样化实现路径。
本文进一步从理论与实践的结合视角出发，总结 Lambda 演算对现代

工业编程语言设计的深远影响，强调了理论创新与实际需求相结合的必要
性，并展望了未来语言设计可能的发展方向。

2 Lambda演算与 C++中 Lambda函数和 std::function

首先，我们需要明确讨论的对象——Lambda 演算，Lambda 函数和
std::function。

2.1 Lambda 演算

Lambda 演算 (Lambda Calculus) 是由阿隆佐·邱奇（Alonzo Church）
提出的一种计算模型，用于表达函数的定义与应用，是现代计算理论的重要
组成部分。其核心思想在于通过匿名函数的形式，将函数作为一等公民，并
提供了高度抽象的表达能力。
它主要包括以下基本性质:

匿名函数 函数没有显式名称，而使用 λ 表示函数抽象。实际上，虽然函数在
Lambda 演算中是作为一等公民存在，但我们其实更注重函数在演算
含义上的表达而非抽象的表示。

函数抽象 用 λ 表示函数抽象。区别于一般数学意义上的函数形象。

应用 形式上允许一个函数通过“带入”的方式进行运算

这也带来了一些特性:

无类型性 Lambda 演算更关注于计算的逻辑而非实际，所以理论上可以使用任
一数据类型的物件。

高阶函数 由于无类型性，函数可以以函数为参量进行“计算”及以函数作为“返
回值”输出，进而引入了高阶函数的概念，即可以作用在函数上的函
数。

递归支持 利用一些特殊的技巧 (例如 Y 组合子 [9]) 可以实现递归运算操作。
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Lambda 演算正以其简洁的形式化描述和强大的抽象能力，为函数式编程奠
定了基础。

2.2 Lambda 函数

C++ 的 Lambda 函数引入了一种类似于 Lambda 演算的匿名函数机
制，其实质类似于一种语法糖，其基本结构为：

[capture](params) mutable exception -> return_type {body}

其中，capture 用来实现 Lambda 函数的闭包属性，即可以自动捕获外界
变量而不止依赖于传入的参数。params 就是传入的形参，中间的 mutable,
exception, return_type 是提供一些这个函数的性质。最后 body 即为函
数体。其实不难看出，如果不使用中间三个参数，Lambda 函数的结构与
Lambda 演算中的形式十分相像。[1][5][7]

2.3 std::function

std::function 是 C++ 中用于存储和调用可调用对象的通用工具，能够
支持函数、Lambda 表达式、函数指针等。它支持类型擦除，也就是同一
个 std::function 可以在不用时期存放不同类型的可调用对象。这对于我们
在 C++ 中实现高阶函数是十分必要的，否则我们无法将直接处理函数。[2]

3 从理论到工程：C++ Lambda 的设计选择

3.1 理论对设计的启示

Lambda 演算本身对于函数的强调早已为现代编程语言所吸收，让开发
者能够通过函数层面抽象计算逻辑，更进一步的，OOP 也可以看作是一种
特殊的“对象函数化”的产物。除此以外，其本身的简洁性以及从极度的简
单中孕育出的强大功能性也吸引着开发人员的注意。体现在 C++ 中，主要
体现在匿名函数，函数的抽象和应用以及对高阶函数的支持上。前两者主要
体现在 Lambda 函数上，后者由 std::function 支持。
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3.2 工程需求的妥协与权衡

实际上，随着 C++ 的不断发展，Lambda 函数也经历了多次更新和扩
展。在最初的 C++11 标准中，Lambda 函数主要作为一种简便的函数定义
方式存在。当时的 Lambda函数在类型上仍存在一定限制，与 Lambda演算
中的无类型特性相去甚远。然而，随着 C++14 的发布，泛型 Lambda 函数
得以引入，允许在参数列表中使用 auto 关键字，这使得 Lambda 函数能够
接受各种类型的参数，从而显著提高了表达的灵活性。同时，C++14 还引
入了“初始化捕获”特性，允许在捕获列表中直接初始化变量，为 Lambda
提供了更大的功能扩展。[8]
进入 C++17，Lambda函数的能力得到了进一步增强。一方面，C++17

引入了捕获 *this 的功能，允许 Lambda 捕获当前对象的副本，而不仅仅是
捕获 this 指针，这在多线程环境中尤为重要，因为它能够有效避免数据竞
争。另一方面，C++17 还允许声明 Lambda 函数为 constexpr[3]，使其能
够在编译时求值，从而提高性能。
在 C++20 中，Lambda 函数的功能进一步得到拓展，甚至允许其本身

成为模板。通过使用模板参数，Lambda 函数的泛型能力得到了极大的增
强，使其能够处理更加复杂和灵活的编程场景。这些不断的增强使得 C++
Lambda 函数不仅更加贴近 Lambda 演算的理论，也能够更好地满足现代
工程需求。[4]
纵观 C++ Lambda 函数标准的进化路线，我们不难看出其中两条发展

路线。主导趋势是泛化、自动化、理论化，例如 auto, 模板的引入。而泛
化的同时也对语言的规范性和高效性提出了要求，所以我们有了 ∗this 和
constexpr 型的 lambda 函数。虽然 C++ 强调静态类型安全，仍然需要在
编译期检查 Lambda 函数显式的或可推导出的返回类型。但在总体语义上，
已经基本能满足对函数匿名，无类型性，高阶函数的支持。例如 λx.x x 和
[ ](auto x){return x(x)} 在意义上确实等价，尽管由于理论和实际的差距，
后者在机器上运行时会触发死循环。
除此之外，性能上的也值得关注。std::function为了能够实现类型擦除，

牺牲了部分性能作为代价。相比之下 Lambda 函数作为一种语法糖，对性
能的损耗较小，近似于零成本抽象。
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4 总体影响

Lambda 演算作为函数式编程的理论基础，不仅为学术研究提供了严谨
的数学模型，更通过其核心思想深刻影响了现代工业语言的设计。以 C++
的 Lambda 函数和 std::function 为例，Lambda 演算的应用体现了理论与
工程之间的平衡，同时也揭示了未来语言设计的潜力和方向。

4.1 推进多范式语言的融合与增强

现代工业语言大多是多范式语言，它们需要在命令式编程、面向对象编
程和函数式编程之间寻找平衡。Lambda 演算的引入，使得函数式编程的特
性逐渐融入这些语言中，增强了语言的表达能力和灵活性。其可与命令式和
面向对象编程的融合，在 C++ 中，Lambda 函数与命令式编程的控制流紧
密结合，同时利用闭包捕获机制与面向对象的上下文交互。以及可以在 STL
中用 Lambda 函数取代传统的函数指针，大大提高了代码的简洁性和灵活
性。

4.2 工程需求驱动的演化

尽管 Lambda 演算提供了优雅的数学模型，但工业语言设计必须面对
实际的工程需求。这使得 Lambda演算在应用中不得不进行调整和扩展，以
满足性能和灵活性的双重要求。例如:

1. 性能优化与静态类型：C++ 的设计强调性能优先，其 Lambda 函数
采用了静态类型检查和内联实现的方式，显著减少了运行时开销。这
与 Lambda 演算的无类型特性形成对比，反映了工程需求对语言特性
的影响。

2. 动态特性与类型擦除：为了增强灵活性，C++ 引入了 std::function，
通过类型擦除实现了动态多态，为实现回调函数提供了极大的便利性。
尽管这会带来一定的性能开销，但它为高阶函数的广泛使用提供了支
持，是工程需求对 Lambda 演算思想的进一步扩展。

5



参考文献

[1] cppreference.com contributors. lambda expression - cppreference.com,
2024. Accessed: 2024-11-21.

[2] cppreference.com contributors. std::function - cppreference.com, 2024.
Accessed: 2024-11-21.

[3] ISO C++ Committee. N4487: C++14: A brief overview of the new
features, 2014. Accessed: 2024-11-21.

[4] ISO C++ Committee. P0428r2: A proposal to add the ”std::any” type
to the c++ standard library, 2017. Accessed: 2024-11-21.

[5] Microsoft Docs contributors. Lambda expressions in c++, 2024. Ac-
cessed: 2024-11-21.

[6] Christopher Strachey. Fundamental concepts in programming languages.
Higher-Order and Symbolic Computation, 13(1-2):11–49, 2000.

[7] WG21. N1968: A proposal for c++ concepts, 2006. Accessed: 2024-11-
21.

[8] WG21. N3649: C++14 features: A summary of changes between c++11
and c++14, 2013. Accessed: 2024-11-21.

[9] Wikipedia contributors. Fixed-point combinator, 2024. Accessed: 2024-
11-21.

6


	引言
	Lambda 演算与C++中Lambda 函数和std::function
	Lambda 演算
	Lambda 函数
	std::function

	从理论到工程：C++ Lambda 的设计选择
	理论对设计的启示
	工程需求的妥协与权衡

	总体影响
	推进多范式语言的融合与增强
	工程需求驱动的演化


