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前言

Python作为一门优秀的编程语言，近年来受到很多编程爱好者的青

睐。一是因为Python本身具有简捷优美、易学易用的特点；二是由于互

联网的飞速发展，我们正迎来大数据的时代，而 Python 无论是在数据

的采集与处理方面，还是在数据分析与可视化方面都有独特的优势。我

们可以利用 Python 便捷地开展与数据相关的项目，以很低的学习成本

快速完成项目的研究。本书本着实用性的目的，着眼于整个数据分析的

流程，介绍了从数据采集到可视化的大致流程。希望借此为Python初学

者打开数据分析领域的大门，初窥数据分析的奥秘。

本书的主要内容

第1章主要讲解了在Ubuntu和Windows系统下，Python集成开发环

境的搭建。考虑到初学者容易为安装第三方库犯难，又介绍了三种简单

实用的方法来安装这些常见的库。接着对几个后面要用到的高级语法进

行了简单介绍，为之后的应用打下基础。

第2章集中讲解了数据采集的流程，即网络爬虫程序的设计与实

现。首先本章没有拘泥于使用Python的内置库urllib库进行实现，而是

直接介绍了requests和其他更加简捷强大的库来完成程序的设计。在进

阶内容中，对常见的编码问题、异常处理、代理IP、验证码、机器人协

议、模拟登录，以及多线程等相关问题给出了解决的方案。

第 3 章讲解数据的清洗问题。在具体讲解清洗数据之前，先介绍了

TXT、XLSX、JSON、CSV等各种文件的导入和导出的方法，并介绍

了Python与MySQL数据库交互的方式。接着介绍了NumPy和pandas库
的基本使用方法，这是我们用于数据处理和科学计算的两个强大的工

具。最后综合以上的学习介绍了数据的去重、缺失值的填补等经典的数

据清洗方法。

第4章首先讲解探索性数据分析的应用，并且简单介绍了机器学习

基本知识。然后演示如何应用 sklearn 库提供的决策树和最邻近算法来

处理分类问题，并尝试根据算法原理手动实现最邻近算法。最后介绍如

何使用 pandas、matplotlib 和seaborn这三个库来实现数据的可视化。



第5章是综合性学习的章节，讲解了三个小项目的完整实现过程，

旨在通过操作生活中真正的数据来强化前面基础内容的学习。

本书的读者对象

本书面向想从事数据工作的Python初学者。由于本书并不对Python
的基础语法做详细的讲解，所以希望读者有一定的语法基础。

测试环境及代码

我们使用的语法是基于Python 3的，具体是Python 3.6，用到的第

三方库也已经全面支持此版本，所以读者不必担心相关的版本问题；测

试环境为 Ubuntu 16.04 LTS 64-Bit。本书中使用的全部代码及相关数据

已经托管至Github， 读者可以进入

https：//github.com/shenxiangzhuang/PythonDataAnalysis进行下载。

联系作者

虽然本书只是入门级图书，但是限于笔者水平有限，难免会存在一

些错误，有些地方的表述可能也不是那么准确。非常欢迎读者指出本书

的不当之处或提出建设性的意见。笔者的电子邮件地址

是datahonor@gmail.com。
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1 准备

学习目标

● 完成Linux或Windows系统下Python集成开发环境的搭建

● 了解Python基础知识

本章作为学习Python前的准备环节，主要分为开发环境搭建和

Python基础语法介绍两部分。这里将介绍在Linux（实际测试环境为

Ubuntu 16.04 LTS 64Bit）和Windows系统下（实际测试环境为Windows
10）搭建Python集成开发环境的详细步骤，以及Anaconda（附带Spyder
编辑器）和PyCharm的安装与配置。鉴于本书面向 Python 初学者，所以

操作步骤比较详细，已经完成安装的读者可以略过此环境配置部分。但

是建议大家阅读使用conda和pip安装第三方库的部分，本书中讲到的所

有库均通过这两种包管理器安装。此外本章将介绍一些 Python的基本语

法。当然，这里只是粗略地介绍一些初学者难以理解的内容，例如装饰

器和列表解析等。



1.1 开发环境搭建

本书所有的代码都是在Ubuntu 16.04 LTS 64 Bit英文版系统下完成

的，因此首先将介绍在Ubuntu下环境的搭建。当然，考虑到有很多读者

使用的是Windows系统，所以也会对 Windows 下环境的搭建进行相应的

介绍，这里我们选用的是Windows 10。对于编程学习者来说，Linux是
一个很好的系统，它有多种开源的工具可以给我们的开发带来便利，同

时其活跃的社区环境和网络上大量的资料使得日常遇到的大部分问题可

以迅速得到解决。所以建议读者在Linux系统环境下进行开发，开始的

时候可以尝试在虚拟机中使用，之后考虑在本机上直接安装。当然，在

Windows系统下开发并不影响学习本书的内容。

1.1.1 在Ubuntu系统下搭建Python集成开发环境

1.Anaconda（Spyder）安装与配置

Ubuntu是自带Python环境的（Python 2），按下快捷键[Ctrl+Alt+T]
（或者在桌面空白处单击右键，在弹出的快捷菜单中选择“open
terminal”命令）打开终端，输入 python 即可，如图1-1所示。



图1-1

由于我们学习的是Python 3，所以将使用Anaconda完成Python 3的
环境配置。“Anaconda是用于大规模数据处理、预测分析和科学计算的

Python和R编程语言的免费平台，旨在简化包管理和部署”[1]。第三方库

的安装对于初学者来说可能是一件比较头疼的事，但是它集成了很多用

于数据处理和科学计算的第三方库，使得我们不用额外再去安装。同

时，Anaconda提供了强大的安装包管理功能，这点会在后面详细介绍。

Anaconda还自带一款十分优秀的编辑器——Spyder，它的界面和使用方

法与MATLAB和RStudio十分相像，其特点在于中间变量的储存。下面

介绍具体的安装步骤。

注意：下面的命令均是在终端执行的，并且要根据需要切换到特定

目录后再执行对应的命令。此外随着版本的更新，下载文件的文件名可

能会改变，请读者仔细查看并在必要时对命令做出修改。

首先，进入Anaconda官网（https：//www.anaconda.com/download）
下载对应版本的安装文件，这里选择Python 3.6 version 64-BIT（X86）
INSTALLER（499M），默认下载到Downloads文件夹。之后，通过快

捷键[Ctrl+Alt+T]（或者在桌面空白处单击鼠标右键，在弹出的快捷菜



单中选择“open terminal”命令）打开终端，输入命令 cd Downloads/后切

换到包含下载文件的目录下，运行命令 bash Anaconda3-4.4.0-Linux-
x86_64.sh，开始安装（Anaconda3-4.4.0-Linux-x86_64.sh是下载的文件

名），如图1-2所示。

图1-2

然后按回车键确认，继续运行安装程序。接着会出现与协议相关的

确认信息，如图1-3所示。

图1-3

输入yes并按回车键继续安装，接下来选择安装路径，这里直接按



回车键选择默认的路径，如图1-4所示。

图1-4

接着会进行一系列的配置，稍后询问是否将 Anaconda 加入环境变

量，这里选择加入，如图1-5所示。

图1-5

按照提示，打开一个新的终端测试是否成功安装，如图1-6所示。



图1-6

从图1-6中可以看出，conda list 命令给出了已经安装的第三方库的

列表，表示安装成功。

由于已经将其加入环境变量，所以此时默认的Python版本即为

Python 3.6，由Anaconda提供，而原来的Python 2也可以正常使用，调用

方法如图1-7所示。

图1-7

我们也可以在终端通过 ipython 命令来使用 IPython这一优秀的交互

式环境，如图1-8所示。本书大部分的代码便是在此进行测试。



图1-8

此外，可以通过 spyder 命令启动自带的编辑器Spyder，如图1-9所
示。

图1-9

其界面与MATLAB和RStudio十分类似，主要分为三部分：左侧的

编辑区，右上方的变量查看和文件管理区，以及右侧下方的IPython交互



式命令行区。可以通过选中左侧部分代码，再按快捷键[Ctrl+Enter]测试

部分代码，十分方便。

作为专注于数据的开源工具，新版Anaconda提供导航器

（navigator），其包含更加丰富的内容，可以通过命令 anaconda-
navigator 启动，界面如图1-10所示。

图1-10

这里可以便捷地启动一系列的工具，此外，还包含其他有用的内

容，读者可自行探索。

至此，完成了对 Anaconda 安装和基本使用方法的介绍。接下来就

可以使用Spyder编辑器开发了，不过在此之前先为大家介绍另一款更加

优秀的编辑器——PyCharm。不过PyCharm需要Java环境，所以接下来

首先介绍Java环境的搭建。

2.Java环境搭建

Ubuntu默认是没有Java环境的，可以通过命令 java-version 查看，



如图1-11所示。

图1-11

首先到Oracle官网

（http：//www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-
downloads-2133151.html）找到对应的下载文件，这里选择 jdk-8u131-
linux-x64.tar.gz。默认下载到Downloads文件夹。之后通过命令 sudo
su，输入密码，切换到管理员身份进行下面的配置；然后输入命令 cd
＇/usr＇，切换到 usr 文件 夹 下，再 通 过 tar-zxvf
＇/home/shen/Downloads/jdk-8u131-linux-x64.tar.gz＇ 将压缩包解压（注

意：这里的路径是压缩包的绝对路径）。运行 mv jdk1.8.0_131 jdk-8，
将文件重命名为jdk-8。

接下来修改系统配置文件，运行 gedit/etc/profile，打开文件，在文

件最后加入以下代码。



最后运行 source/etc/profile，使配置文件生效。再次查看 Java 环境

版本，可以看到安装成功，如图1-12所示。

图1-12

至此，完成了对Java环境的搭建，接下来就可以安装PyCharm了。

3.PyCharm安装

PyCharm是由JetBrains公司提供的一款专门用于Python的编辑器。

它是一款十分优秀的软件，本书很多程序也是在PyCharm中运行测试

的。PyCharm分为社区版（免费）和专业版，一般社区版就足够用了。

当然有需要的读者可以购买专业版，学生或者老师可以用学校的教育邮

箱免费申请使用权限，一般很快就能审核通过。这里以社区版安装为

例，专业版也是一样的。

首先进入PyCharm官网（https：//www.jetbrains.com/pycharm/）下载

安装文件，默认下载到Downloads文件夹下。之后运行命令切换到此文

件夹，并进行解压，代码如下。

然后通过 cd pycharm-community-2017.1.4/bin/切换目录到包含

PyCharm安装文件的文件夹下。运行./pycharm.sh，开始安装。安装开始



后，会询问是否引入之前的设置，如图1-13所示。

图1-13

由于是首次安装，所以选择不引入，单击“OK”按钮即可。弹出主

题等配置信息，可先选择默认配置，单击“OK”按钮，有需要时再改即

可，如图 1-14所示。

图1-14

安装完成后，新建项目，如图1-15所示。



图1-15

PyCharm 检测到系统有多个 Python 环境，所以在创建项目的时

候，可以根据需要选择对应的 Python版本，这里选用 Anaconda提供的

Python环境，如图1-16所示。



图1-16

项目创建后，就能创建.py文件进行运行测试了，如图1-17所示。



图1-17

这里创建了Hello.py，接下来编辑文件。在首次打开时，一般会弹

出如图1-18所示的提示框，意为没有为项目指定Python解释器。

图1-18

直接单击提示栏右侧的链接，进行配置即可（也可以在开始页面选

择“File”命令，然后选择“Settings”命令）。

选择“Project Python DA”选项下的“Project Interpreter”子项，在右侧

选择Anaconda 对应的解释器，然后依次单击“Apply”、“OK”按钮即可，

如图 1-19所示（这里可能需要一段时间进行配置）。最后单击鼠标右

键，选择“运行”命令或者按下快捷键[Shift+F10]。



图1-19

也可以单击右上角的绿色三角形运行，成功打印输出结果，如图1-
20所示。exit code为0，表示一切正常。



图1-20

至此完成了PyCharm的安装和配置。

1.1.2 在Windows系统下搭建Python集成开发环境

1.Anaconda（Spyder）的安装与配置

在 Windows 系统下的环境搭建相对比较简单，首先进入官网

（https：//www.anaconda.com/download）下载对应的安装文件，这里笔

者选择Anaconda 4.4.0 For Windows，Python 3.6 version，64-BIT
INSTALLER（这里为笔者写书时的最新版本）。下载完成后直接双击

文件运行。安装过程中全部按照默认设置即可，当出现如图 1-21 所示

的高级选项界面时，注意勾选第一个复选框，这样便可以将Anaconda加
入环境变量。



图1-21

安装完成后，可以通过[win+R]快捷键（win 指带有 Windows 标识

的按键）运行cmd，输入 conda list，如图1-22所示。



图1-22

从图1-22中可以看到成功打印了已经安装的包，表示安装成功。同

样，可以在命令行启动Python和IPython，如图1-23所示。

图1-23



Anaconda导航器和Spyder既可以通过命令启动，也可以在Windows
系统的软件搜索中直接搜索并启动，这里就不再演示了。

2.安装PyCharm
PyCharm 的安装方式也十分简单，首先进入官网

（https：//www.jetbrains.com/pycharm/）下载安装文件，一般选择免费

的社区版即可。下载完成后，双击文件启动安装程序。一般选择默认设

置即可，不过在遇到如图1-24所示的界面时，注意根据需要勾选相关复

选框。

图1-24

这里选择创建64位的桌面快捷方式并建立其与.py文件的关联，然

后等待安装完成即可。



图1-25

注意：关于PyCharm的使用，在前面Ubuntu环境搭建时已经涉及，

在Windows系统下使用方式与此类似，不熟悉的读者可参考1.1.1节的介

绍。

1.1.3 三种安装第三方库的方法

对于初学者而言，安装第三方库是一个比较头疼的问题。网络上很

多都是通过easy_install、python setup.py等众多手动安装的办法进行包的

安装，这对初学者来说是很难接受的，所以在这里介绍三种安装第三方

库的方法。本书介绍的所有库均可通过这些方法安装成功，事实上，这

些方法可以极其简单地安装绝大部分的第三方库。这里以Ubuntu环境为

例，Windows系统下的安装方法与此类似。

1.使用PyCharm安装第三方库



在设置解释器时，单击右侧的绿色加号，如图1-25所示。

然后搜索要安装的第三方库的名字，选中后单击“Install Package”按
钮即可，如图1-26所示。

图1-26

安装成功后，将会弹出如图1-27所示的提示。



图1-27

一般常见的库在这里都可以找得到，并能成功安装。但是当有时候

因为其他原因一些库找不到或者无法安装时，可以尝试使用下面的方

法。

2.使用conda安装第三方库

安装Anaconda后，可以在命令行直接使用输入 conda install×××安装

相应的库，如图1-28所示。

图1-28

不过有时候也会遇到无法安装的情况，如图1-29所示。

图1-29



这时候可以采取先搜索，再试探安装的方法。首先进行搜索，如图

1-30所示。

图1-30

可以看到会返回一系列库及其信息。由于这里使用的Python版本是

3.6，比较高，所以一般选择版本较高的库，如图1-31所示。

图1-31

接下来手动指定channel和版本号，进行安装，如图1-32所示。

图1-32

此外，Anaconda还提供了很多个性化的安装方式，具体可参考官方

文档。



2.使用pip安装第三方库

pip也是一个很优秀的包管理工具，通过它能完成绝大多数第三方

库的安装，如图1-33所示。

图1-33

注意：由于设置了环境变量，这里使用的pip install×××和 上面的

conda install×××都是默认将第三方库安装到了Anaconda提供的Python环
境中。



1.2 Python基础语法介绍

由于本书是针对数据分析的入门书，并非是专门讲解Python语言的

语法书，所以不会详细介绍 Python 的基础语法。这里主要是介绍在本

书后面章节要用到的，而且对初学者来讲有些难以理解的知识点。

1.2.1 if__name__==＇__main__＇

相信读者在学习 Python 基础语法的时候，在程序最后经常会遇到

这句话，这里简单解释下它的意义。总地来说，这句代码的作用是既能

保证当前的.py 文件直接运行，也能保证其可以作为模块被其他.py 文件

导入。下面通过几个例子帮助读者加深理解。

首先，创建一个.py文件，设置文件名，这里为Hello.py。编辑文

件，运行下面这句代码。

其输出如下。

这说明，__name__本身是一个变量，但它不是一般的变量。实际

上，它是在程序执行前就创建并赋值的，而赋值的机制是这里的关键。

在当前程序被当作主程序被执行的时候，__name__自动被赋值为固定的

字符串__main__；当它作为模块被其他文件调用的时候，自动被赋值为

模块所在的文件名。

基于上述对__name__的理解，新建 name_main.py 文件，写入下面

这段代码。



其输出如下。

因为 name_main.py 文件是作为主程序来运行的，所以__name__此
处被赋值为__main__。此时程序的逻辑很清楚：定义一个函数，然后判

断语句，最后判断后通过执行函数。

细心的读者可能已经发现，即使不要判断语句，程序一样可以运

行。例如使用以下代码，程序还是可以正常运行的。

可见这句代码的作用是，既能保证当前的.py 文件直接运行，也能

保证其可以作为模块被其他.py 文件导入。所以它也可以在当前文件被

当作一个模块调入的时候发挥关键的作用。

假设 name_main.py 就用这种不带 if 判断语句的写法，新建

name_main1.py，按照如下的方式将 name_main.py 作为模块调入。



运行 name_main1.py 文件，想想看，输出会是什么？可能会和大家

想的有些出入。

首先，可以看到 name_main.py 在被作为模块调入的时候，对应的

__name__被赋值为对应的文件名，这一点是在意料之中的。虽然只运行

了name_main1.py 文件，但是可以明显看到函数被执行了两次，这就是

关键所在。这是因为，不带 if 判断语句的 name_main.py 文件在作为模

块被引入时，printHello 函数已经自动执行了一次，之后在

name_main1.py 被主动调用时执行了一次，一共执行两次。

那么，此句代码的作用已经十分清楚了，它保证模块文件的函数既

能在模块文件单独执行，又能保证它被其他.py文件调入时，相应的函

数不被重复执行。

回到本例，编辑 name_main.py，如下所示。

运行输出如下。

编辑 name_main1.py，如下所示。



运行输出如下。

这样既能单独运行 name_main.py 进行 printHello 函数的调试等操

作，也能保证 name_main1.py 可以正常使用 printHello 函数。

1.2.2 列表解析式

列表解析式是 Python 提供的一种从列表中便捷地抽取数据的方

式，类似于数学上集合的表示方式。实际上，它完全可以由for循环语句

代替实现，只不过会略显烦琐。来看一个例子，代码如下。

对于l_even，完全可以通过for循环语句获取，代码如下。

后者明显更加麻烦一点。对于列表解析式，初学者要学会通过这种

拆解的方法理解它的使用意图。自己在工作学习中也不用刻意去追求复

杂的列表解析式，熟悉之后便能运用自如了。一定注意不要为了追求所

谓的简捷而牺牲代码的可读性。

1.2.3 装饰器

对初学者来说，深入理解装饰器是比较困难的，这和大家对 Python
语言的熟悉程度也有一定的关系。这里初步介绍装饰器的使用。正像其

名字一样，装饰器是用来“装饰”的，这里的“装饰”可以理解为“加强”的
意思。也就是说，可以通过装饰器来加强我们的程序。装饰器一般用于

装饰函数和类，这里仅介绍对函数的装饰。



可能有的读者会想，既然我们想要函数有加强的功能，直接写在函

数里面不就行了？当然可以，这确实是一种可行的方法。但是假设想要

每个函数打印此函数执行的时间，按照上面的方法，就要在每个函数里

面记录开始时间和结束时间，然后计算时间差，再打印出此时间差。这

样会使函数变得臃肿，包含太多和函数功能不相关的内容。假设有几十

个这样的函数将要多出几十甚至上百行代码来实现这个功能。所以按照

常规的方法，把函数“升级”到加强版是十分烦琐的。而装饰器就是化繁

为简的法宝。通过装饰器，可以通过简单地定义一个函数，然后在每个

函数前多加一行代码就可以实现函数的“升级”，这就是“装饰”。这也是

使用装饰器的原因。

先看一个使用装饰器的例子，如下所示。

运行输出如下。



这里定义了一个装饰器，用于打印函数开始执行的时间。上面的程

序@printtime 就是装饰器的关键。下面去掉这句，看看怎样实现同样的

功能。在这之前，我们必须知道在Python里面，函数也是对象，也能被

当作参数传递，而装饰器的本质就是函数。

其输出同样可以打印时间和问候语。先看以下两句代码。

修改后的代码将 printhello 函数作为对象传给 printtime 作为参数，

然后 printtime 函数将返回的 wrapper 函数赋给了 printhello_plus，也就



是说此时的 printhello_plus 函数和 wrapper 函数是一致的。接下来执行

printhello_plus 函数，就像 wrapper 函数中写到的一样，先打印日期时

间，再执行一开始传入的函数（此处是 printhello）。

也就是说，printhello_plus=printtime（printhello）是对原printhello函
数进行“加强”的操作。后面的 printhello_plus（＇Sam＇）是对加强后函

数的调用操作。而@printtime 实现的正是这个功能，只是少了这个显式

的“加强”并额外赋值的操作。将@printtime 置于函数定义之前，就相当

于自动进行了“加强”的操作，并且加强版本的函数名还是原来的函数

名。

通过这样的拆解，现在对装饰器有了基本认识，但是进一步的学习

还需要对闭包等概念有更加深入的认识。在后面爬虫多线程的测试实验

中还会用到，与这里的例子是类似的，读者可以尝试着理解。

1.2.4 递归函数

在函数的内部还可以调用函数，不过一般来说再次调用的函数都是

其他函数，如果再次调用的函数是函数本身，那么这个函数就是递归函

数。一个十分经典的例子就是阶乘的计算（为了简化，未考虑 0 的阶

乘）。阶乘的概念很简单：n！=nx（n-1）x（n-2）x...2x1。基于此，可

以写出计算阶乘的函数，如下所示。

这是一种解决的方法，逻辑比较简单，下面来看递归的实现方式。

根据阶乘的概念，可以得到 n！=nx（n-1）！。基于此，我们可以写出

如下计算阶乘的递归函数。



假设执行 factorial_recursion（5），其逻辑如下。

这两种方法都是可行的，但是很明显使用递归的方式要更加简捷一

些，而且可以清晰地看出计算的逻辑。在后面爬虫断线重连机制的实现

上就使用了递归函数，它使得爬虫程序更加稳健。除此之外，递归在图

的遍历、数据结构的构造等方面都有十分广泛的应用。当然，递归也有

其缺点，在调用次数过多时会造成栈溢出。例如这里计算

factorial_recursion（1000） 就会报错：RecursionError：maximum
recursion depth exceeded in comparison。

注意：可以将递归函数改为尾递归的形式解决栈溢出问题，其实就

相当于循环。但是Python解释器没有对尾递归进行优化，所以即使使用

尾递归也会导致栈溢出。此外，Python 默认的递归次数大约是 1000 次
（不同的机器可能会不同），当然可以通过 sys.setrecursionlimit（n）打

破递归次数的限制，设置为自定义的n次，不过我们不建议这么做，深

层次的递归会明显降低程序运行效率。



1.2.5 面向对象

Python 支持面向对象编程（Object-Oriented Programming，简称

OOP），在Python中实现OOP的关键就是类和对象。这里简单介绍一些

相关的基础知识，以便大家对面向对象有基本的认识。

面向对象使得我们可以通过抽象的方法来简化程序，其一大优点就

是代码复用（在多态继承上的应用尤为突出）。来看下面一段代码。

运行输出如下。



这里通过class关键字定义了一个名为Person的类，其中Person称为

类名。在类的内部，定义了一个变量 has_hair，称为类属性；定义的两

个函数称为类方法。下面通过给 Person 传入必须的参数得到两个实例

Sally、Tom，这个过程称为实例化。

注意这里的self代表实例。第一个函数是在实例被创建的时候自动

执行的，它给实例增添了name和age属性，这些属性只有实例本身才

有，称为实例属性。

最后通过实例调用了sayhello方法，打印了问候语。作为拓展，在

后面第3章数据清洗中还会介绍面向对象的文件操作。当然这些都是很

基础的应用，进一步的学习需要大家自行探索。



1.3 The Zen of Python

开始正式学习本书的最后一个准备工作，便是对这门编程语言的艺

术有一个了解。打开IPython，输入 import this。这些输出的内容要始终

铭记于心。



中文翻译如下。
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2 数据的获取

学习目标

● 掌握网络爬虫爬取数据的基本流程

● 掌握requests、BeautifulSoup、chardet等库的使用方法

● 能够完成从爬取到存取的完整流程，自己独立开发简单爬虫

在互联网高速发展的今天，互联网存储了海量有价值的数据，要想

将数据的价值发挥出来，必须进行数据分析，而这一切的起点就是数据

的采集。面对如此多的数据，人工采集显然已经不太现实，那么如何高

效获取这些数据呢？答案就是网络爬虫。



2.1 爬虫简介

什么是网络爬虫呢？网络爬虫（web crawler），也被称为网络蜘蛛

（web spider），是在万维网浏览网页并按照一定规则提取信息的脚本

或者程序。一般浏览网页时，流程如图2-1所示。

图2-1

而利用网络爬虫爬取信息就是模拟这个过程。用脚本模仿浏览器，

向网站服务器发出浏览网页内容的请求，在服务器检验成功后，返回网

页的信息，然后解析网页并提取需要的数据，最后将提取得到的数据保

存即可。关于模拟过程的解释如下。

● 怎样发起请求

使用requests库来发起请求。

● 服务器为什么要检验请求

大量的爬虫请求会造成服务器压力过大，可能使得网页响应速度变

慢，影响网站的正常运行。所以网站一般会检验请求头里面的User-
Agent （以下简称UA，相当于身份的识别）来判断发起请求的是不是机

器人，而我们可以通过自己设置 UA 来进行简单伪装。也有些网站设置

有robots.txt来声明对爬虫的限制，例如www.baidu.com/robots.txt。
● 怎样解析网页并提取数据

这里使用BeautifulSoup库和正则表达式来解析网页并提取数据。



● 怎样保存提取的内容

可以根据数据格式的不同将内容保存在TXT、CSV、XLSX、JSON
等文件中，对于数据量比较大的内容，可以选择存入数据库。

注意：有些网站设置robots.txt来声明对爬虫的限制，一般情况下，

我们应当遵守此规则。关于robots.txt的知识，这里仅作简单介绍，详情

请参考维基百科或者 http：//www.robotstxt.org/。之后我们还会简单介绍

如何遵守robots.txt进行数据获取。此外，本书所有爬虫代码示例均为学

习交流之便。作为一名合格的互联网公民，希望读者在开发企业级爬虫

获取数据时仔细阅读相关网站的robots.txt，合理采集数据，切勿对网站

造成过载等不良影响。

至此，已经大概了解网络爬虫的原理。想深入了解传输原理的读者

可参考一些关于HTTP协议的资料。接下来，我们将进行实际操作。



2.2 数据抓取实践

2.2.1 请求网页数据

1.发起请求

先看下面这段代码。

运行输出如下（截取部分）。

下面进行简要说明。● import requests



调入需要的库requests。
● url=＇http://www.douban.com＇

将变量url赋值为豆瓣的网址。

● data=requests.get(url)
利用requests库的get方法，向此URL（即豆瓣首页）发起请求，并

将服务器返回的内容存入变量data。
● print(data.text)
打印服务器返回的内容。从打印内容来看，已经请求成功。

注意：这里使用requests.get请求网页数据，涉及向网站提交表单数

据的时候，如登录豆瓣等网站，我们还会用到post方法，这个之后还会

介绍。

至此，发起请求的部分已经完成一大部分了。为什么不是全部呢？

细心的读者已经发现，这里并没有设置UA进行伪装，但是仍然得到了

网页内容。但是在有些情况下，不设置UA会出现错误。

2.设置UA进行伪装

那么，如何设置UA进行伪装呢？这里介绍一个网址，

http：//httpbin.org/get，它会返回一些关于请求头的信息。下面是笔者访

问时返回的内容。



可以看到返回的UA如下。

＂User-Agent＂:＂Mozilla/5.0 (X11;Ubuntu;Linux x86_64;rv:52.0)
Gecko/20100101 Firefox/52.0＂

下面仍然利用之前的请求代码，只是地址改为这个网址，再次查看

UA。



运行输出如下。

此时UA如下所示。

＂User-Agent＂:＂python-requests/2.9.1＂
显然，在没有UA的伪装下，服务器很容易就能识别出对方是一只

网络爬虫的，所以有些网站在发现请求来自网络爬虫时将直接拒绝请

求。为了伪装，可以通过下面的方式设置UA的伪装。



运行输出如下。

可以看到，此时的UA和用浏览器请求的UA是一样的，说明已经伪

装成功。而UA的获取也十分简单，在任意网页空白处单击鼠标右键→



选择“检查元素”→选择“Network”选项→选中一个请求（没有则刷新网

页）→选择右侧“Header”选项，可以看到下方UA，如图2-2所示。

图2-2

至此，已经能够完成网页的请求，并进行简单的伪装了！

注意：这里通过设置headers，并以参数形式传入requests的get函数

进行伪装。headers是字典的形式。

2.2.2 网页解析

在得到网页的内容后，要通过解析从中提取我们想要的信息。在解

析前，要明确爬取的内容，这里假设想要抓取豆瓣推出的新书信息。即

爬取https：//book.douban.com/latest上面书籍的信息。

先看下面一段代码。



下面进行简要说明。

● from bs4 import BeautifulSoup
调入要使用的库bs4。
● soup=BeautifulSoup(data.text,＇lxml＇)
将网页数据转化为BeautifulSoup对象，并将这个对象命名为soup。
● print(soup)
打印soup内容。接下来的解析操作，针对BeautifulSoup对象：先检

查元素，观察网页。

注意：这里选择检查元素后，将鼠标指针直接移动到右侧，即可看

到这部分代码对应的网页内容。而相反地，想通过网页内容定位代码

时，可以单击检查元素后左上角的小箭头标志。然后在网页中选中想要

的数据，如此即可在右侧自动跳转到对应的代码。

通过观察，发现图书的内容分别包含在右方的两个标签下，如图2-



3和图2-4所示。

图2-3

图2-4

接下来，分别提取即可。在上面代码的基础上，添加以下几行代

码。



这里涉及BeautifulSoup对象的用法，解析如下。

● find
通过观察要提取的标签和此处的写法，可以发现find是找到网页中

标签为ul、类class为cover-col-4 clearfix的第一个内容。返回的对象拥有

一些易于操作的属性，这是BeautifulSoup赋予它们的，接下来还会解释

这些属性。

● find_all
同样，find_all用于找到所有符合要求的标签内容，返回一个列表。

列表的每一个元素和find返回的对象是一样的，拥有一些功能强大的属

性。

下面对代码进行简要说明。

● books_left=soup.find(＇ul＇,{＇class＇:＇cover-col-4 clearfix
＇})books_left=books_left.find_all(＇li＇)

获取左半边书籍列表内容；提取左边列表所有书籍的内容，存储到

book_left。
● books_right=soup.find(＇ul＇,{＇class＇:＇cover-col-4 pl20 clearfix

＇}) books_right=books_right.find_all(＇li＇)
获取右半边书籍列表内容；提取右边列表所有书籍的内容，存储到

book_right。



● books=list(books_left)+list(books_right)
将所有单个的图书信息块，存到一个列表内，方便后续统一操作。

接下来，对每个包含单个图书信息的“信息块”进行统一的提取操作。





读者可能感觉这些代码有些复杂，但是仔细观察，用到的关键解析

工具主要还是find与find_all。下面对代码进行简要说明。

● for book in books:
此处的for循环，用来遍历每一个含有单个图书信息的“信息块”，以

便进行统一的提取操作。

检查元素，单击右上方的箭头（这里用的Chrome浏览器，其他浏

览器一般在这个位置也有箭头），选中网页中的图书封面，可以在右侧

看到鼠标光标已经调到了图书封面图片地址处，这个网址就是当前要提

取的内容（参见图2-5）。

图2-5



●＃图书封面图片url地址

img_url=book.find_all(＇a＇)[0].find(＇img＇).get(＇src＇)
img_urls.append(img_url)
可以看出图片地址在此“信息块”的第一个 a 标签内，通过

find_all（＇a＇）找到所有a标签，再通过索引[0]提取第一个a标签的内

容，仔细观察会发现，URL在此a标签下的img标签内。同样的方法，定

位到此img标签。应用find返回对象的get方法，获取src对应的值，即为

要找的URL地址。将此图书的URL加入事先准备好的img_urls列表内，

方便进一步的利用与存取操作。

之后用同样的方法对单个图书的“信息块”提取标题、简介等信息。

● get_text()
此方法可以去除find返回对象内的html标签，返回纯文本。

● replace
由于纯文本有时会包含换行符（\n）和空格等，不易阅读，此处可

使用适当的字符替换，从而美化提取内容。

至此，已经完成了网页信息的提取。此时完整的代码如下，可以打

印提取的内容。







注意：解析时，先将网页数据转化为soup对象，再运用soup对象的

一些方法逐步获取需要的数据。常用的方法上述代码基本都涉及了，具

体可参考bs4官方文档。

运行输出如图2-6所示。

图2-6

此处，注释了网页内容的打印。

注意：一般来讲，写爬虫的过程是探索性的，也就是说根据需要来

打印一些辅助的信息，例如看一下中间的提取过程是否将所有数据完全

提取。但是在最后调试完成、投入使用的时候要将这些多余的操作注释

掉或者删除，避免其拖慢程序的运行。

现在，经过简单的操作，已经迈出一大步了，我们已经完成了请求

和解析，接下来就是存储数据，到了收获最后果实的时候了！这里要提

醒读者两点：首先，上面的解析代码，每一句都不是一下就写出来的，

都是经过测试才得到的，所以在写爬虫时要保证抓取的准确性，就要在

写抓取规则时，不断测试，免得一错再错。再者要学会简单的“测试

性”学习。例如对上面的get_text（）不太理解，那么可以从网页随便复

制一部分内容，将其转化为 soup 对象，然后进行不断的测试来加深理

解。在测试的同时，查看相应库的官方文档也是十分重要的。

2.2.3 数据的存储



数据的存储方式有很多种，这里将数据存为 CSV 格式，这是一种

非常常见的格式，其他的几种存储方式，将在 2.2.4 节进行详细介绍。

首先看下面一段代码。

代码解析如下。

● import pandas as pd
导入pandas库，将其简化记为pd。
● result=pd.DataFrame()
创建空的DataFrame数据框，便于数据的存储。数据框就是一种数

据存取的格式，类似于Python原生的字典。

● result[＇img_urls＇]=img_urls
result[＇titles＇]=titles
result[＇ratings＇]=ratings
result[＇authors＇]=authors
result[＇details＇]=details
将对应数据填充到数据框。

● result.to_csv(＇result.csv＇,index=None)
调用to_csv方法，将DataFrame直接转化为CSV格式。

注意：我们一般将这种类型的数据存为 CSV 格式，一是因为格式

简单清晰，二是因为大部分第三方库都可以直接导入CSV格式的文件。



至此，已经完成了一个完整的数据爬取的流程，总地来说就是分为

三个步骤：请求并获取网页数据、解析网页提取有价值的数据，以及存

储爬取的数据。

最后，为了提升代码的可读性，可以将上述三个过程抽象成三个函

数，再将其纳入run函数。







● 关于if__name__==＇__main__＇：

这里读者不必过于在意，它作为程序入口，一般在涉及多个文件相

互调用时才起作用。将最后两行换为run（）也可以运行，这里只是遵

循一般性的写法。在本书的第1章也有关于这个用法的详细介绍。



● 关于函数

函数的关键在于参数的传递，一个函数执行完自己的功能，返回其

得到的结果供下一个函数操作，如此传递下去，直到从原始的网页数据

提取到想要的数据。如果这里读者理解起来比较困难，那么也不必担

心，先放一放，等过一段时间再回头看，就会一目了然了。读者只需要

记住，这里使用函数是为了提升代码可读性和便于日后的维护。

● 关于输出

为了便于观察程序的运行，而不影响程序的效率，可以在函数中适

当打印提示信息。例如在 run 函数开始的时候加上 print（＂开始爬取...
＂）等信息。这点希望读者可以注意下，适当打印信息可以帮助我们调

试程序，相信随着不断的实战练习，大家会认识到这一点。



2.3 爬虫进阶

接下来将要探讨爬虫的进阶知识。实际上，2.2 节介绍的网页请

求、下载、网页内容的解析、数据的提取与储存就是爬虫的全部流程，

但是在流程的内部还有很多细节值得我们进一步去了解。简单讲，只是

写出一个完整的爬虫、熟悉爬虫运行的流程是远远不够的，在数据获取

的过程中，我们的程序还有很多地方需要改进。

2.3.1 异常处理

1.狭义的异常处理

这里首先通过具体的例子来了解 Python 的异常处理机制。此外，

读者可以尝试人为制造一些常见的错误，并进行捕捉，从而加深对这类

异常处理方法的理解。

先看下面这段程序。

这里模拟可能会错误抓取 url 地址然后照常请求的真实情况，故意

请求一个不存在的网页，试试看会发生什么？经测试，发现如下报错

（截取部分）。



注意：在PyCharm下测试，程序运行完毕会显示exit code状态码。

一般情况下，exit code为0，为正常退出；其余状态码，为异常退出。

可以看到，输出一大段报错，并且程序异常终止。试想，这里只是

单独请求这个网址，有错误可以立即更改，但是在一次请求多个网页

时，例如 1000 个，如果当中有一个网址错了，那么整个程序就会终

止，造成其他大部分正常网页都无法完成请求，这就有些得不偿失了！

以下面这段代码为例。



因为第一个网址就错了，所以程序立即终止，根本没有请求其他网

址；当错误网址在最后的时候，即使前面的3个网址已经完成请求，也

会因为错误网址的存在而异常退出，不能完成任务。那么怎样处理这样

的情况呢？答案就是异常处理机制。下面是改进后的代码。



运行输出如下。



经过测试就可以看到，输出已经变为正常打印的颜色，而不是警示

的颜色。并且exit code显示为0，表示已经正常退出。

下面来看下新增代码的含义。

try，在这里也是尝试的意思，先尝试执行

data=requests.get（url），若成功则跳过except继续执行程序，否则在出

现预期的错误时，执行 except里面包含的程序。这样就避免了因为个别

网页的请求错误导致整个程序崩溃。注意一点，这里的

requests.exceptions.ConnectionError 是在调试程序的时候发现的（看最开

始的那段报错可以发现），所以“预期”此错误会发生，故将其加入异常

处理。

细心的读者可能发现，如果错误类型有很多该怎么办呢？先通过改

编自官方文档的例子来看下异常处理的完整表达。







下面进行简要说明。

● except
在try下面可以有多个except语句，用于捕捉不同的错误。注意在

except后面不加具体的错误类型时，默认捕捉所有错误。

● else
try…except语句可以带有一个else子句，该子句只能出现在所有

except 子句之后。当 try 语句没有抛出异常时，需要执行一些代

码，可以使用这个子句。这里注意，使用else子句比在try子句中附加代

码要好，因为这样可以避免try…except意外截获本来不属于它们保护的

那些代码抛出的异常。

● finally
可以看到，finally语句内容在所有情况下都会被执行。一般用于释

放文件或者网络等资源。

至此，已经基本了解了 Python 的异常处理机制。通过异常处理，

我们可以对可能出现的错误进行一系列的操作，这样既能够了解错误情

况，又能够使得程序继续运行。其实try…except这样的异常处理情况还

只是狭义上的，广义上来说，任何未达到预期的情况都属于异常，下面

具体谈谈广义的异常处理及其处理方式。

2.广义的异常处理

试想，如果请求遇到状态码 5××的服务器错误时，是得不到网页内

容的，但是程序并不会报错，try…except也就无从谈起。还有如果url列
表里面有些网址需要很长时间的响应且一般不会请求成功，例如

http：//www.google.com，那么程序就会卡在那里，需要很长时间的响

应才会报错，这样就浪费了很多时间且得不到任何数据。这些都是值得

我们考虑的。下面分别来讨论这两种情况。

（1）关于服务器错误5××
这类状态码代表服务器在处理请求的过程中有错误或者异常状态发

生，也有可能是服务器意识到以当前的软硬件资源无法完成对请求的处

理。[1]

也就是说，在服务器状态码为5xx时，大部分情况下不是我们的请



求出了问题，而是网站服务器出了问题。这种情况在浏览网页时偶尔也

会遇到，一般等待一下再刷新网页即可。那么，同样的道理，我们也用

代码模仿这个等待和刷新的过程就可以了。

看下改进的代码。





观察如下输出.

下面进行简要说明。

● http://httpstat.us/500
此网址返回500错误码。

● num_retries
get_data 函数的参数，默认值为 3，表示重新请求的次数，也作为

请求次数的计数器。

● data.status_code
data 是 requests 的 get 方法返回的 response，可以通过 status_code查

看请求的状态码。

● get_data(url,num_retries)
这里用到了递归函数，初学者理解起来可能比较困难，读者可以查

看本书第1章对递归函数的简单介绍来尝试理解。其实，这里总结起来

就是一句话，如果没有达到最大重试的次数num_retries且状态码一直是

5xx，那么就重新调用get_data函数发起请求。

（2）关于请求超时

读者可以自行尝试用上面的 get_data 函数请求

http：//www.google.com，看下需要多久才会被异常处理机制捕捉到。

笔者本地测试是需要约两分钟。设置请求超时的目的就是节省这两分

钟。一般情况下，视网速情况在requests的get方法中设置timeout参数的

值。超出这个timeout值（单位为秒），就会直接抛出超时异常，然后被

异常处理机制捕捉到。

目前的网页下载函数如下。



注意，这里返回的是response对象或者为None，下一步具体操作如

下。

2.3.2 robots.txt



作为一名合格的互联网公民，我们应当自觉遵循网站的robots.txt来
进行数据的获取。Python 提供了专门的库来解析它。先看一下 robots.txt
的格式（截取部分https：//www.baidu.com/robots.txt）

示例代码如下。

下面进行简要说明。

● set_url
参数为robot.txt文件的网址。

● can_fetch



第一个参数为 UA，第二个参数为要检验的网址。返回布尔值，代

表robots.txt是否允许此UA访问此网址。

据此，要想让爬虫自动遵守robot.txt，代码格式如下。

注意：在Python 2中，robotparser是一个单独的库，在Python 3中则

被加进urllib。

2.3.3 动态UA

有的时候，将UA设置为自己浏览器的UA，也会造成访问问题。对

于这种情况，就要介绍fake_useragent库了。先看一段示例代码。



从代码中可以清楚地看到，其该库可以方便地获取多种浏览器的

UA。具体使用的时候，直接加到headers字典里面就可以了。

2.3.4 代理IP

requests库提供了很方便的方法来使用代理IP，而且比Python自带的

设置代理的方法容易理解，这也是本书一开始就介绍requests库而不是

urllib库的原因。



运行输出如下。

123.84.13.240
可以看到，只需要将代理 IP 放到字典里面，再将此字典添加到

requests.get的参数proxies即可。请求网址会返回发起请求时的IP。
注意：这里测试用的代理 ID 是从网上随便找的，一般不太稳定，

读者测试的时候很可能无法使用。若要验证代码，大家可以暂时从网上

找免费的代理测试。若是需要性能稳定的代理IP，一般需要找代理商购

买。

2.3.5 编码检测

在写爬虫的时候，经常遇到各种网页，而编码问题经常令开发者头

痛。因为有些网页的源码虽然表明了编码方式，但是不够准确。尤其是

在请求多个来源不一致的网址时，更为麻烦。这里介绍chardet库，用它

结合requests便可以解决绝大多数编码问题。

先看一段示例代码。



运行输出如图2-7所示（截取部分）。

图2-7

可以看到明显乱码，下面使用chardet进行改进。



运行输出如图2-8所示（截取部分）。

图2-8

可以看到这里已经成功输出中文。注意chardet.detect的返回值为一

个字典类型。字典包含两个键，分别是检测到的编码方式（encoding）
和本页检测的可信度（confidence）。所以这里可以解释为检测到的编

码方式为UTF-8，可信度为99%。

2.3.6 正则表达式入门



正则表达式（regular expression）也是一个功能强大的工具，是提

取数据时经常使用的方法，其解析网页的速度比之前介绍的

BeautifulSoup库要快得多，要掌握它的难度也较大。Python提供了相关

的库，即re。这里介绍其在解析网页、提取网页数据方面的应用。

先看下面这段代码，用于提取百度首页中与百度相关的链接及名

称。

运行输出如下。

关于请求部分的代码，相信读者已经掌握。但是细心的读者可能已



经看到上述代码中的两行看似无用的注释，其实那是在调试代码的时候

用到的，因为不加headers 进行请求得到的内容和在浏览器看到的内容

是有差别的。例如这里不加headers，要提取的部分有一段源码为：＜a
href=http：//news.baidu.com name=tj_trnews class=mnav＞新闻＜/a＞，而

加上headers伪装后，返回的源码变为＜a href=＂http：//news.baidu.com
＂name=＂tj_trnews＂class=＂mnav＂＞新闻＜/a＞，虽然只是引号的差

别，但是这里如果按照浏览器看到的内容写正则表达式，则不会提取出

想要的内容。

注意：有时候，程序获取的 html 内容可能和浏览器看到的并不一

致。具体讲，这里浏览器检查元素看到的内容和网页源码（一般按快捷

键[Ctrl+U]查看源码）是一致的，但是代码获取的内容却不一致，这可

能是请求头的问题，可以尝试修改请求头进行再次获取。所以这提醒我

们要在解析网页前先打印网页内容，查看是否一致，否则可能出现无法

匹配数据的问题。实际上还有另一种类似的情况，那就是虽然程序返回

的内容和网页源码一致，但是在检查元素时看到的内容并没有在源码中

看到，例如一些网站的商品价格，这就是动态加载的问题，处理起来稍

微复杂一点。

下面对正则表达式的部分进行简单的解释说明。没接触过正则表达

式的读者可能对这么长的一串字母感到无力，那我们就分解开来进行说

明。

● findall
这里为findall提供两个参数，第一个是正则表达式，第二个是待检

索的字符串，除此之外还有一个已有默认值的flag参数用于指定匹配的

模式。所以findall根据正则表达式在字符串里面找到所有满足条件的字

符串，并将所有的结果储存到列表中，之后返回此列表。

● 两个括号

在正则表达式中为一些字符加上括号，表示想要提取的数据就是括

号里面的内容，也就是findall返回的内容。多个括号可以一次提取多个

数据，以元组的形式放在一起。

● 开头的字母r
这里的r是为了避免转义。所谓转义，简单讲就是通过在特定字符



前加上转义符\使得原字符拥有新的含义，例如\n 的含义就是另起一

行。而r的含义就是，不把此处的\视为转义符，而是当作正常的字符。

可以通过下面例子理解 r 的含义

该字母在正则化表达式中的使用示例如下。

可以看到，使用 r 可以免去烦琐的转义操作，直接提取 data，且十

分直观。

●.*?
首先，.在一般情况下表示匹配除换行符以外的任意字符，当findall

中的flag指定为 re.DOTALL 时，其可以匹配所有字符，包括换行符。第

二，＊表示匹配任意个数的字符，包括 0 个。第三，？表示开启非贪婪

匹配模式，所谓非贪婪就是尽可能匹配短的字符串，可以通过以下示例

代码更加直观地理解。



●\w
匹配Unicode字符，一般包括大写字母、小写字母、数字和下画

线。● {2}
表示同时出现两次前面的字符才能匹配，可以通过下面的示例代码

加深理解。

要注意的是，虽然通过正则表达式解析网页的效率是很高的，但是

在网页更新时，因其精确匹配的特性，可能需要重新修改正则表达式，

就像有或没有headers的请求，差一个引号都是不能容忍的。这就造成了

正则表达式提取数据的稳定性较差的问题。

注意：目前介绍了两种解析网页的工具：BeautifulSoup和正则表达

式。前者使用方法简单，且稳定性较强，但是解析速度较慢；后者解析

速度快，匹配精确，但是使用方法较为复杂，稳定性较差。

这里仅介绍了一个关于正则表达式的案例，目的是让读者明白使用

正则表达式提取数据的流程。当然，其核心还是正则表达式的书写，这

不是一件简单的事情，想深入学习的同学可参考Python官方文档对re模
块的介绍。在本书最后第5章也将用到正则表达式来提取QQ群的聊天信

息，读者可参照学习。

综合以上的讲解，下面做个小结，将这些内容整合到爬虫里面（暂



时未加入robots.txt验证）。





运行输出如下

至此，爬虫添加了异常处理、编码检测、服务器错误重新连接、动

态UA和使用代理 IP 的功能，已经具备了很强的鲁棒性。在实际开发过

程中，这些功能基本上能满足大多数要求。一般情况下，不会用到所有

的功能，具体还要看自己的需求和网站特性。



2.3.7 模拟登录

有些时候需要登录帐号之后才能看到一些数据，所以要想抓取这些

数据，就必须先登录。而浏览器主要通过cookie的方式来检验用户的登

录状态。有些时候，可以直接通过从浏览器复制cookie到headers来进行

模拟登录。

看下面一段代码。

cookie 的获取方式和之前的 headers 中 UA 的获取方式是一样的，

如图 2-9所示。



图2-9

这里通过这种简单的办法就可以达到登录的目的，这时候在打印的

内容中搜索，可以发现自己的用户名已经打印出来了（这里记得将请求

地址改为自己个人信息的地址，这样才能得出自己的用户名）。但是，

cookie是有一定的有效期的，过一段时间就会失效，每次都手动获取的

话就会比较麻烦。所以下面介绍通过表单模拟登录。

首先分析豆瓣的登录界面。如果没有在短时间重复登录多次，一般

是不会要验证码的，只需要帐号和密码便可以登录。这里选中

network，清空原来的请求，登录并开始抓包。可以看到，第一个请求

就是 login 的请求，选中此请求，查看请求信息。注意其方式为post，
最后会有一段Form Data，这里可以看到类似以下结构的信息：

这就是我们经常说的表单数据了，只需要将其提交给服务器即可通

过认证成功登录，之后带着登录后的cookie就可以进行数据获取和存储



等操作了。这里主要用到的就是requests的post方法。

下面看一段完整的程序。





这个过程中，首先通过表单登录，获取cookie；然后将其保存到文

件；之后直接从文件获取cookie，传给session对象s；最后进行后续的数

据（这里以签名为例）获取等操作。

下面进行简要说明。

● session
session即为会话，官方文档对会话的说明是：会话对象能够跨请求

保持某些参数。它也会在同一个 session 实例发出的所有请求之间保持

cookie，期间使用urllib3的connection pooling功能。所以如果向同一主机

发送多个请求，底层的 TCP 连接将会被重用，从而显著提升性能。这

里就是用其来保存cookie。可以通过下面这段代码加深理解。



运行输出如下。

＇{＂cookies＂:{＂sessioncookie＂:＂123456789＂}}＇
● pickle
这里仅仅用到pickle的dump和load进行cookie文件的操作，其类似于

json库的load和dump，这里仅理解如何使用即可。下面将介绍在数据的

存储中使用 json 库，在了解 json 库的使用方式之后读者可以尝试阅读

官方文档进一步了解pickle。

2.3.8 验证码问题

这样模拟登录就可以了吗？答案是否定的，细心的读者可能之前已

经产生疑惑，如果出现验证码怎么办？有的网站多次重复登录才会刷出

验证码，但是也有些网站一开始就需要验证码。所以，验证码的问题是

无法避免的。大体上讲，解决验证码问题有三种办法。

第一种就是提取验证码的地址，下载验证码到本地，手动输入后再

post登录。这种方式需要人工参与，稍微有些烦琐。第二种是通过一些

验证码识别的库，如pytesser，进行识别。但是遇到稍微复杂的验证

码，识别率就会很低。最后一种就是云打码平台了，优点自然不用说，

识别率高，不需要自己参与，缺点当然是收费，但好在费用不算太高。

接下来分别介绍。

1.手动输入

首先，有了验证码之后，postdata 的内容肯定会发生变化，在有验

证码的情况下抓包，看表单内容的变化。

发现格式类似以下内容。



captcha-solution后面的certain是笔者在登录的时候输入的验证码。

那么这个captcha-id 是什么？其实这相当于和验证码一起的一个双重验

证。验证码和此 id均可以在登录页面进行获取。

看下面一段代码。









运行输出如下。

这里处理验证的核心步骤就是验证码url的获取和新增id的获取，这

里使用了正则表达式进行抓取。获取验证码之后，保存到本地后，再自

动弹出来，然后手动输入，提交表单。

2.pytesseract
可以用pytesseract进行简单的验证码识别。类似如图2-10和图2-11所

示的验证码，识别率还是不错的。

图2-10

图2-11

操作也十分简单，代码如下。

可以看到，字母被直接输出，如下所示。

WuPF
类似的数字验证码也可以很好地被识别，但是如果验证码再复杂一

些的话，这个库的识别率就比较低了。

3.云打码平台

打码平台有很多，这里选择其中一个来进行演示。一般打码平台都

会提供开发文档，参照文档调用 API 即可。这里使用的是云打码，它提

供的关于 Python的文档大多是Python2的，虽说有Python3的接口，但是

要在Windows系统下配置DLL文件才能使用。所以这里参考它的Web端



的提交方式，模拟写这样一个接口，如下所示。





这里的核心就是 post 过程。当然这个函数很“粗糙”，因为很多参

数，如filename、codetype 等都是直接写上去的，读者可以根据需要使

其动态赋值。当然，更好的方法就是封装成类，不过这里不封装也没有

太大影响，为了便于初学者理解，就不再进行封装了。

这样，有了云打码的接口，回顾之前手动输入的方法。显然去除手

工输入的部分，换成调用上面的函数就可以了，如下所示。

这里注意，可能因为网络延迟的问题或者云打码平台内部的其他原

因，直接调用函数获取验证码不会得到结果。需要让程序 sleep 几秒后

再重新调用一次，这样一般就能够获取正确的验证码了。当然，也有可

能是我们之前写的接口不太完善，感兴趣的读者可以尝试对接口进行优

化。

那么，还有最后一个问题，有的时候网站的登录需要验证码，有的

时候却不需要，那该怎么办呢？相信很多读者已经想到用异常处理来解

决。这里给出完整的程序。

注意：为了便于大家的测试，本书尽量每一步都提供完整的代码。

但是由于代码过长，即使精心排版也很难做到较好的可读性，所以对于

较长的代码建议大家从Github下载源码查看。本书代码全部托管在



Github，地址参见前言。









之前的云打码的接口文件，就是这里开头调用的yundama（也就是

说，接口文件命名为yundama.py），要保证yundama.py和上述完整代码

文件在同一个文件夹下。

首次运行的结果和以下内容类似。

因为已经保存了 cookie 文件，再次运行的时候就可以直接从文件中

提取cookie进行登录，如下所示。



2.3.9 动态加载内容的获取

一般来说，从网页中看到的信息都可以在网页的源码里找到，需要

注意的是，通过程序模拟发送的请求，网站返回的内容是网页源码的内

容，并不一定包含在网页上看到的所有内容，而这些未被源码包含的内

容就是动态加载的内容了。现在大部分的网站都应用了JavaScript动态加

载的技术，所以深入研究动态网页数据的获取还是十分有必要的。

这里先简单介绍AJAX（Asynchronous JavaScript and XML），即异

步JavaScript和 XML。传统网页允许用户在浏览器中填写表单，然后发

送给网站服务器。网站服务器接受后，添加浏览器需要的内容，返回一

个新的网页。在这个过程中，大量相同的数据被重复传输，既浪费服务

器资源又使得浏览器内容刷新缓慢。而AJAX技术就是用于避免内容重

复传输的。这里只需要直观理解该技术的大致原理即可。

接下来将介绍两种不同的方法来处理动态网页。第一种是对动态网

页进行逆向工程，即直接请求包含目标数据的地址来获取信息，其难点

在于包含数据文件地址的查找，优点是针对性较强、速度快。第二种方

法就是使用Selenium直接操作网页进行数据的获取，缺点在于处理速度

较慢，优点在于简单易用。接下来分别介绍这两种方法。

1.直接请求

一些购物网站的价格往往是动态加载的。以某购物网站秒杀页面为

例。网页上有很多价格，通过检查元素也能看到这些价格。那么按照之

前的办法，直接下载网页，再解析获取数据可行吗？读者可以尝试下，

看看会出现什么情况。答案是不可以的。这正是因为网页的源码里面没

有这些数据，查看源码后，在源码页面搜索网页上任意一个价格，会发

现并未找到。用程序获取的网页也不包含这些数据。

要想找到包含价格的文件，则需要进行简单的抓包。在Network一
栏，先清空之前的一些请求，刷新页面。这时的任务就是在一堆新的请

求里面，找到返回内容包含价格的请求。一般先选中右侧的 Preview，

再进行逐一查找。当然，看到的很多加载图片的请求可以直接忽略的。

很快便可以发现想要的内容，如图2-12所示。



图2-12

由于页面开始不是全部显示，继续下拉，网页还会加载出新的内

容，同样地，可以获取如图2-13所示的内容。

图2-13

接下来查看请求头，如图2-14所示。



图2-14

向对应的地址，模拟发送请求即可获得对应的数据，这就是对网页

进行逆向工程的大致流程。

下面是一个简单的实现程序。







需要注意的一点是，这里得到的数据大部分是JSON格式的，相应

地处理起来就使用JSON库。JSON库的使用可参考本书第3章。以上代

码用到了正则表达式的贪婪模式，很容易地就提出了想要的数据。这里

用正则表达式多少带有个人的倾向，读者可以尝试用其他方法处理网页

返回的内容和数据的截取，然后观察哪种方法比较简单高效。

2.Selenium
先通过一段代码初步认识Selenium。



这里运行程序后，系统会自动启动 Firefox 浏览器并打开指定的网

页。之后设置睡眠，等待网页加载完全。最后获取网页完整的源码进行



数据的提取等操作并打印出完整的源码，这里省去了解析获取数据的过

程。这时候，再次尝试从程序打印的内容中查找价格，会发现价格数据

可以从源码里找到。

还有一点要注意，最后的 driver.quit（）用于关闭此driver打开的所

有页面，而 driver.close（）用于关闭当前的网页。但是有时由于兼容性

的问题，close可能失效，这时候可以选择使用quit或者使用其他浏览

器，这里没有太大影响，因为实际在Selenium开发爬虫时一般选择

PhantomJS，即无头浏览器。

通过上面的代码可以看出，使用Selenium无须抓包和查找，直接等

待网页加载完毕即可。这只是Selenium强大功能的一部分，下面介绍其

他一些常用功能。

来看以下这段代码。







首先，这里用到了PhantomJS，即无头浏览器。所谓无头浏览器，

简单理解就是它和其他浏览器一样发出请求，但是不会像常见的浏览器

那样显式地打开页面并弹出来。其在 Linux 系统下使用也十分简单，先

从官网http：//phantomjs.org/下载对应的版本，然后解压，最后像上面代

码一样在调用的时候指定其解压后的路径。下载网站中也有Windows和
Mac OS X系统下的安装教程，对应系统的读者可以此为参照进行配

置。

下面进行简要说明。

● DesiredCapabilities
引入这个模块的目的，是为了定制请求头，这里加上了自定义的

UA。

● get_screenshot_as_file
此函数用于获取当前页面的截图，并保存为指定的文件。

● find_element_by_xpath
通过 xpath 查找元素，还有 selector 等多种方式。这里的 xpath 或

selector一般不用自己写，Chrome自带的检查元素和Firefox的firebug插件

都可以在定位之后从浏览器直接拷贝下来。这里使用的是 Chrome拷贝

的结果。

● send_keys 与click（）

正如函数名的字面意思：前者是输入信息动作，后者是单击动作。

从程序输出的三张图片，可以看到整个填写的流程。所以现在又多

了一种模拟登录的方法了。一般来讲，使用Selenium是操作起来最简单

的。对于一些复杂点的网站，手动抓包再提交表单的过程可能会比较烦

琐，但是使用Selenium就完全不用考虑这些。当然，其缺点也是不容忽

视的，它最大的缺点就是运行速度慢，一般不能用于大规模的抓取操

作。所以在开发爬虫程序时，应根据实际需要选择最合适的方法。

2.3.10 多线程与多进程

下面进行本书爬虫模块最后的一次进阶，即多线程与多进程。首先

简单介绍它们的原理。

之前介绍的爬虫都是串行的，怎么理解串行呢？如图2-15所示。



图2-15

假设一共要向服务器发送四个请求，即A、B、C、D这样传统的串

行爬虫。

A：嘿，服务器，你好啊，我是 A，这是我的请求。你看下，请尽

快回复我。

服务器：好，你先等一会，我找人看下，然后给你拿数据。

A：好，那我等一会。

B：等A的事情办完，就轮到我了，先等会吧。

C：等A，B忙完，就轮到我了。

D：等它们三个的事情办完，就该我了……
一段时间（其实就是请求的响应时间）后……
服务器：嘿，A，你的请求没有问题，这是你的数据。

A：好的，谢谢。

B：服务器，你好啊，我是B，这是我的请求……
如此继续下去，直到所有的请求完成。实际上，程序的运行时发送

请求的时间是极短的。一个请求从发送到最后得到响应的结果，大部分

时间在等待服务器的响应。即A和其他所有请求要等待的“一段时间”，
A在等待的同时，B、C、D都在同时等待。

这个示例只有四个请求，那么如果有几万，几十万个请求怎么办



呢？这样后面的人难免会着急，它们就想，这样太慢了，干脆去另一个

窗口排队好了。如图2-16所示。

图2-16

多窗口有一个限制，就是每次只能发送一个请求。

此时，情景就发生了变化：

A：嘿，服务器，我是 A，这是我的请求。你看下，好了尽快回复

我。

服务器：好，你先等一会，我找人看下，然后去给你拿数据。

B：哈哈，A 说完了，到我了。嘿，服务器，我是 B，这是我的请

求。你看下，好了尽快回复我。

服务器：好，你先等一会，我找人看下，然后去给你拿数据。

C：B 说完了，到我了。嘿，服务器，我是 C，这是我的请求。你

看下，好了尽快回复我。

服务器：好，你先等一会，我找人看下，然后去给你拿数据。

D：C 说完了，到我了。嘿，服务器，我是 D，这是我的请求。你

看下，好了尽快回复我。

服务器：好，你先等一会，我找人看下，然后去给你拿数据。

这样，四个请求就可以一起等待，一段时间后，四个请求就会陆续

拿到自己的数据，而每个请求等待的时间几乎是一样的，都是服务器处

理一个请求的时间。这样便可以在相同的时间完成四倍的工作。

这里的窗口就是线程，四个窗口代表创建了四个线程。而一个进程

中，只能同时运行一个线程（其他等待）。

这样我们很自然地想到，如果有10万个网页，就直接开10万个窗口



不就可以了吗？答案是不行的，原因有以下两点。

第一，擅自开通新的窗口要向一些部门请示，会花费一定的时间。

开通那么多的窗口，需要花费的时间也是不少的，以至于超过一定的数

量后反而不如直接排队等来得快。这就是创建和销毁线程的开销。

第二，短时间开启如此多的窗口，服务器会明显觉得不太对劲，就

会去查来者的底细。深入调查发现，来者是一个地方组团来的，用意不

良。那么服务器轻则赶人，重则赶走后，禁止这些人再次进入。因为过

多的请求会造成服务器的过载，服务器出于自我保护，必定会采取处理

措施。一般就是断开连接，有些时候也会封禁请求的IP。
以上就是对单进程和多线程原理的介绍。

但是这里的多线程不能充分利用计算机的多核 CPU，要想充分利用

多核CPU，就要使用多进程。而多进程的原理和多线程是比较类似的。

多进程，就是在不同的核上进行进程的切换执行。

对于一些读者来说，理解起来可能还会有一些难度，接下来会介绍

使用方法。先学会使用，再在深入学习中逐渐理解，毕竟这是一个循序

渐进、水到渠成的过程。大部分多线程的使用教程都比较烦琐，这里介

绍进程池和线程池，效率一样，但是实现起来要简单得多。

看以下这段代码。



这里随便从一个网址导航的网站抓取一些网页链接，取前1000个保

存到CSV文件。相信读者对这个过程已经十分熟悉了，这里不再赘述。

接下来从文件中取一些url进行速度测试。











运行输出如下（受网速影响，结果可能不同）。

程序的实现比较简单，必要的地方已经添加了注释说明。需要注意

以下几点。（1）首先，这里用到了装饰器来简化程序。

（2）从输出上看，开启10个进程或者线程，时间会缩短9倍多，为

什么不是 10 倍呢？首先因为网速不是绝对稳定的，再者要算上线程和

进程创建及销毁的时间开销。



（3）作为对比，这里给出了传统的多线程的实现，即

Mymultithread 函数。但是对于初学读者来说，能够迁移运用进程池和

线程池就已经很好了。至于Mymultithread函数的实现原理，感兴趣的读

者也可以深入探索一下。从简单实用的角度出发，推荐使用进程池和线

程池，也就是类似Myfutures函数的方式。

至此已经完成了对大规模爬虫加速的进阶，也大致完成了本书关于

爬虫进阶的内容。



2.4 爬虫总结

通过对爬虫的介绍和抓取流程的讲解，相信读者对爬虫已经有了一

个初步的认识。再加上 10 个不同层次的进阶，基本上涉及了爬虫的各

个方面。我们尽量避开一些比较复杂的理论，一是因为这些知识对于初

学者来说不太好理解，再者就是即使不深入了解它们也不会对开发爬虫

造成很大的麻烦。所以大部分内容本着实用主义的观点，以代码为核心

进行讲解。

那么，来看看学到了什么。首先，熟悉了爬虫的整个流程，即请

求、解析网页获取数据和储存。关于请求，这里介绍了简单的 UA 伪

装、代理 IP 的使用、编码检测、异常处理、断线重连和如何遵循

robots.txt协议，以及较为复杂的模拟登录和验证码问题。同时，针对动

态页面数据的请求也分别介绍了几种方法。解析网页获取数据，介绍了

BeautifulSoup 库和 re 模块（即正则表达式），以及Selenium的一些简单

的解析网页的方法。还介绍了多线程和多进程用于加速大规模的爬取工

作。最后，简单讲解了怎样储存获取到的数据。这里介绍了 CSV 文件

和JSON文件的使用，在第3章还要进行专门的文件存取操作。

通过前面的流程引导和后面一系列的强化，相信大家已经可以开发

出较为复杂的爬虫程序了。这里希望大家注意几点。首先，因为网站的

更新，本书的爬虫程序可能会失效，这时候大家根据网站的规则加以修

改即可。再者，我们在讲解的过程中，用到的都是真实的网站，纯粹是

为了交流学习。希望大家在学习的时候，首先阅读相关网站的机器人协

议，切勿对网站服务器造成过载等问题。这也是我们作为互联网公民应

当自觉遵守的规则。

最后是一点学习路线上的建议。在学习新的东西的时候，比如编

程、爬虫，经过一定时间的努力，我们一般会取得一定的成果。相信读

者在写出自己第一个爬虫的时候都是十分开心的。但是，大部分人在学

到一点知识之后会进如一个“舒适区”，从而停滞不前。怎么讲呢？就好

比爬虫，我们经过短时间的学习，能爬豆瓣网分析影评，能爬京东网分

析价格走势等。对于初学者来说，这是值得肯定的。但是，“舒适区”的
存在，使得我们一直停留在这个阶段，例如爬完京东网再去爬淘宝网



等。一样的东西，我们重复地做，当然是会变得熟练，但是同时也可能

导致自己把大把的时间浪费在一个自己已经熟知的领域。这里虽然介绍

了不少的进阶知识，但是这些也许还是不够的。有过一定编程经验的读

者可能早就想到了，进行模块化之后，爬虫的很多东西不需要自己重复

去写，直接调用就行了。鉴于本书面向初学者，没有介绍这些内容，但

是模块化的思想还是很重要的。再者，本书并没有介绍Python中的一些

爬虫框架，如Scrapy等，主要考虑到框架对于初学者来说比较难以接

受，但是它同样是十分重要的。所以，我们要继续努力。

总之，作为初学者，能把前面的内容看懂一些已经值得鼓励。但是

我们切忌进入“舒适区”而停滞不前，因为关于Python的故事，远不止爬

虫。
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3 数据的存取与清洗

学习目标

● 掌握TXT、CSV、XLSX、JSON文件的存取，以及使用Python操
作MySQL

数据库的知识

● 掌握pandas、NumPy的基本用法，并学习使用pandas进行数据的

清洗

● 学习在数据处理中使用自定义日志文件记录操作



3.1 数据存取

这里重点讨论数据的存储问题。因为存储数据是为了利用数据进行

建模分析，那么选择恰当的数据存储方式会使得数据的提取更加方便快

捷。本书将利用Python内建（built-in）的函数介绍基本的文件操作，利

用第三方库对CSV、TXT、JSON、XLSX等格式的文件进行存储，以及

利用Python操作MySQL数据库。

3.1.1 基本文件操作

相信了解Python基础语法的读者都知道文件操作涉及open函数，那

么先从open函数开始吧。如果忘记open函数的用法了，怎么办？其实淡

忘是正常的，即使是熟练的程序员有时候也会忘记函数的用法。这时候

应该首先尝试查看帮助文档而不是上网查用法。学习查看帮助文档也是

一项可以让我们受益很多的技能。下面尝试一下，熟悉查看帮助文档的

读者可以跳过这段。

这里使用IPython交互界面进行测试（建议使用IPython，在Spyder和
PyCharm内部均可使用，Ubuntu下直接在终端输入 ipython 即可），当

然在Python自带的IDLE的交互界面亦可，不建议直接在Windows终端上

操作。

输入：help（open）或者print（open.__doc__）
运行输出如下（这里分段解释）。

首先是一行提示信息，该信息表示这是关于属于io模块内建函数

open的帮助文档。之后就是 open 函数的参数列表。在查看参数列表

时，要注意只有 file是必须的参数，其他参数是可选的，即使不输入它

们也都有默认值。再往后，介绍open的功能以及失败时的报错信息。



这是对每个具体参数的解释，要注意每段的第一句话，这是对这个

参数的概括。通过帮助文档可以了解到，file 参数是文件名，如果想要

读写的文件不在当前工作目录下，则要指定文件的路径，也就是常说的

绝对路径。第二段是对mode参数的解释，可以了解到mode是可选的参

数，并且默认情况下是＇r＇模式，即只读模式。

这是对mode使用的一些字符的说明。读者可能已经注意到后面的

小括号里面的内容，default 就是默认的模式，deprecated 是将要弃用的

模式，弃用的意思是说现在不赞成使用该参数，因为在之后的 Python
版本中，该参数将会移除，那时再使用此参数将会报错。

注意：我们要学会查看帮助文档，通过查看帮助文档，能更好地使

用函数而不必担心淡忘的问题。即使英文不好的读者，也鼓励尽量尝

试，因为不需要完全看懂整个帮助文档，只需要弄清楚关键参数的用法

即可，实际用到的参数并不多。



下面正式开始关于文件的操作。

1.open和close
以下是一种经典的文件操作。

这里使用open函数以文本写入的方式打开文件Hello.txt，得到文件

对象f，如果当前工作目录没有此文件，程序将会自动创建此文件。接

着使用文件对象 f的write方法写入了两句话，写入后使用close方法提交

操作并关闭文件对象。这就是一个基本的文件写入操作。

记得这里一定要使用close，否则以上对文件的操作将会失效，为了

避免这点，后面会介绍with的使用方法。那么先来尝试犯一下这个错误

吧！

这时发现工作目录下已经创建了 errortest.txt 文件，但是并没有写入

文本内容！我们再在.py 文件下测试，写入上面两句代码，运行后发现

仍然没有写入。更重要的是，这里并不会报错！所以这里一定记得使用

close 提交操作，保存内容。

注意：有些时候，我们要故意去“犯错”，去看看到底是怎么错的，



然后解决错误！

现接下来查看正常close时，此文件的内容，如下所示。

Hello WorldGood Moring
是不是和想像的有差距呢？初学者可能会问为什么不是两行呢？这

是因为没有写入换行符，系统默认是直接追加的，想要分行写，只需要

在每句话后面加上\n 即可，代码如下。

这时候的文件内容如下所示。

Hello World
Good Moring
也可以一次写入多句文本，代码如下。



这样的效果和之前的写法是一样的。

接下来尝试一下追加模式，代码如下。

查看Hello.txt文件，如下所示。

Hello World
Good Morning
The end
关于文本的写入，常用的就是这些，想深入了解的读者可以自己测

试下help（open）里面的其他内容。这里，想必有些读者已经注意到，

我们在执行 write时，IPython 会输出一个数字。遇到这种情况，该怎么

办？没错，第一个想到的应该是help！让我们尝试一下，代码如下。

运行输出如下。



很清楚地看出，返回的是字符数。注意，这里＇\n＇也是算一个字

符的。也许读者会疑惑，n 是一个字符，那么\n 的长度会不会是2呢？

测试一下便可以得到答案。输入 len（＇\n＇），输出 1，验证了之前的

说法。其实这里的\是转义符，这里不是重点，不再深入介绍。

注意：这个例子，对于初学者来说也是十分简单的。但是通过这个

例子，我们要学习的一点是，在学习的时候针对不懂的地方，提出问

题，并尝试自己去解决。这一点十分重要。

接下来了解如何从已有的文件中读取数据内容，以下是经典的读取

数据的方法。

下面进行简要说明。

● f.read()



它是一个常用的变量。例如这里的text，用于保存f.read（）的内

容，以便之后对其进行操作。这是因为这个读取数据的过程是“一次

性”的（具体原因涉及其实现原理，这里不再介绍），再次调用时将得

不到数据。这里读者可以尝试“故意犯错误”，看看再次调用f.read（）会

返回什么。● 关于输出

可以看到，在得到的 text 中，换行符依旧是写入时的\n，只有在打

印的时候才将其真正转化为换行符。

● 常见文件打开的模式

w，代表写入，默认为文本模式，所以确切地说是wt，即以文本写

入方式打开文件。如果没有文件则创建一个文件；如果已经有此文件，

则覆盖该文件。

a，追加模式，在文件最后写入数据。

r，只读模式，默认为文本模式，所以确切地说是rt，即打开已经存

在的文件，若没有此文件则报错。

r+，读写模式。

wb，以二进制的形式写入，一般保存图片时使用。

对比之前的writelines，在读取时有readlines，如下所示。

对应地，其输出也是一个字符串列表。

这就是关于利用 Python 内建函数进行文件存取操作的内容了。也

许读者会问，那么多函数，名字都记不住，这里有两种办法解决！第

一，就是help，在使用open得到文件对象f时，可以使用 help（f）来查

看f含有的方法。第二，就是利用IPython补全功能，输入 f.再按[Tab]
键，即可得到这些函数。

注意：有效利用help查看帮助文档，可以为程序编写带来很多便



利。

2.with与open
下面介绍如何将with与open结合来进行文件的读写，基本语法如

下。

可以看到，用with进行文件操作语法更加简洁，也不用担心因忘记

close而造成数据未存储的问题。上面代码还有一点要注意，在IPython
中可以直接使用Linux命令，上述代码第8行的意思就是查看Hello.txt的
内容。

这里，f的用法和之前介绍的是完全一样的，也有f.writelines，
f.readlines等用法，读者可以自行尝试。一般情况下，可以选择 with 的
方式进行简单的文件读写操作。

注意：IPython除可以直接执行Linux命令外，还有很多强大的辅助

功能，读者可以进入官网进一步了解。

3.1.2 CSV文件的存取

3.1.1小节介绍的只是基本的文件读写操作，但是在实际生活和工作

中，需要更加丰富的存储格式来提高效率。在数据的获取中，首选的存

储格式就是CSV。下面介绍它的使用方法。

那么，CSV文件是什么呢？CSV（Comma-Separated Values），中

文通常叫做逗号分割值。CSV文件由任意数目的记录（行）组成，每条

记录由一些字段（列）组成，字段之间通常以逗号分割，当然也可以用

制表符等其他字符分割，所以CSV又被称为字符分割值。

Python是自带 CSV模块的，但是这里不再介绍，因为我们有更好的



办法进行CSV文件的读取，那就是pandas。使用pandas可以直接读取

CSV文件为Series和DataFrame，在进行一系列的操作之后，只需要简单

几行代码就可以保存文件。

注意：pandas是一个极其强大的第三方库，随着后续的学习可以看

到它几乎贯穿整个数据分析过程。

1.CSV文件的存储

先看下CSV文件的存储（这里用到一些pandas的操作，之后还会详

细讲解）。

输出的df如下。

此时，程序已经生成了CSV文件csvdemo.csv，打开进行检查，如下



所示。

可以看到，这里已经正确存储了。如果不想要前面的索引，可以在

输入df.to_csv 时设置 index 参数，即输入 df.to_csv（＇csvdemo.csv＇，

index=None），这时候的csvdemo.csv文件如下所示。

除此之外，在保存为CSV文件的时候，还可以根据需要设置一些其

他参数，如下所示。



在上面的代码里面，先生成了一些数据，然后对数据进行操作，之

后进行保存。在保存的时候，又添加了两个参数：mode 和 header。前

者的意思是追加模式，和之前介绍的基本的文件读写是一致的。后面的

header 设置为False，是为了在追加的时候不再写入列名称。此时，

csvdemo.csv文件如下所示。

关于 CSV 文件的存储就是这样，至于其他的参数和用法，读者可

以通过查看帮助文档进行了解和测试。

另外，有些初学者可能会认为 CSV 文件之所以那么广泛地使用，

是因为其内部有一些机制可以被很好地识别、操作等，其实它之所以广

泛被使用，就是在于简单。它的本质就是一种按照一定格式排列起来的

字符串，逗号分割字段，换行符分割记录。我们完全可以利用前面学到

的基本文件操作，实现一个 CSV 文件的存储，下面给出一个实现示

例。



这样，mycsv.csv文件如下。



这和通过pandas得到是完全一样的。当然，这个实现示例仅用于帮

助读者理解 CSV 是一种排列字符串的简洁方式而已，并没有太大的实

用价值。一般情况下还是选择前面介绍的方式，即通过pandas存储。

注意：若无特殊需要，建议通过pandas来完成相关的存取操作，因

为其简单易行，便于处理。

2.CSV文件的读取

简单的读取，如下所示。

运行输出如下。

下面新建一些数据并介绍一些常用的其他的参数。

新建实验数据，如下所示。

运行输出如下。



下面进行一些导入操作。

指定索引列，代码如下。

运行输出如下。

指定列名，代码如下。



运行输出如下。

不指定列名时，默认第一行为列名，最简单的导入再打印操作就是

这样的；指定列名后，原来的第一行变为一条数据。

比较常用的导入操作就是这两个，读者可以结合帮助文档进一步学

习其他参数。

3.1.3 JSON文件的存取

在实际的数据处理过程中，需要一些更好的结构来存储数据，以便

于读写。如图3-1所示的数据，具有一定的层级关系，直接写入就不太

合适了。



图3-1

因为在这种情况下，存储为成行的文本会使得之后的数据提取变得

相当烦琐。这时候，对于这种有层级关系的数据，一般选取JSON格式

的存储方式，而且JSON支持多种类型的存储，包括str，int，dict，list
等。

关于JSON文件的处理，这里介绍JSON包，主要涉及以下两对函数

的使用方法。

● json.dumps和json.loads
● json.dump和json.load
下面通过具体应用来深入了解其用法。



先来解释下上面的代码：将要存储的数据装到一个字典里面（显然

存储为字典是为了方便提取其中的数据），之后通过 json.dumps 将其转

化为JSON编码的字符串（JSON-encoded string），并将其赋值给

json_str，检验类型，确实为字符串；接着通过 json.loads 将其从字符串

转化为原来的dict格式。

对于文件的操作也是类似的，代码如下。



这里的dump与load都是对文件对象f进行的操作。

注意：将文件暂时存储为JSON格式，可以用json.dumps，json.loads
操作以 JSON 格式编码的字符串；存取文件的时候，使用 json.dump和
json.load对文件对象进行操作。

对JSON文件的操作基本就是这些了。接下来说明一些要注意的地

方。

● 汉字的存取

上面的代码，相信读者很容易就可以运行成功，如果数据包含汉

字，会发生什么情况呢？建议读者自己尝试一下，看看是否能够正确地

存储和输出汉字，如果不能，可以先尝试自行解决。经过尝试会发现，



直接运用上面的方式并不能正确打印汉字，如下所示。

可以看出这里是一个编码问题，要做的第一件事便是查看帮助文

档：输入help（json.dumps），查找和编码有关的参数，发现了

ensure_ascii，进一步查看参数解释：

也就是说，如果 ensure_ascii 为 True（默认值），输出将转义所有

传入的非ASCII字符。如果ensure_ascii设置为False，这些字符将按原样

输出。

接下来尝试将ensure_ascii设置为False，如下所示。

可以看到，问题已得到解决。

● sort_key排序



这里默认是不排序的，可以根据需要将sort_keys设置为True来对字

典进行排序。

● indent美化输出

存储为JSON格式的目的就是为了方便存取，方便观察。在默认情

况下，JSON数据是以行的形式输出的，也就是前面看到的情况。这里

可以加上缩进，来获得更清晰的输出。



注意：在JSON文件很大的情况下，通过直接观察就很难看出其中

的层次结构，也就难以提取数据，这时候使用合理的缩进来优化打印输

出效果是极为有用的。

这些就是常用的关于JSON文件的读写操作，想进一步了解相关内

容的读者可参考官方文档进行进一步学习。与之相关的还有一个pickle
库，该库也有关于JSON文件操作的内容。

3.1.4 XLSX文件的存取

在处理数据时会经常用到Excel电子表格，而Python也有很多包可以

与Excel进行交互。目前主要有四个库可以进行Excel文件的读写操作，

分别是xlwt、xlrd、xlsxwriter、openpyxl。前两者都用于处理 XLS文件

的读写，其中xlwt是写入，xlrd是读取。后两者是用于XLSX文件（也就



是Excel 2010及更高版本的电子表格文件）的操作。由于大部分人使用

的是较高的Excel版本，这里仅对后两种进行简单介绍。

1.xlsxwriter
这里参考xlsxwriter的官方文档，分两个方面进行讲解，分别是使用

xlsxwriter直接写入数据（只能写入）和通过pandas实现存取。下面分别

进行介绍。

（1）xlsxwriter直接写入

先看一段代码。



运行后，可以在当前文件夹（.py文件所在文件夹）下看到新建的

Myxlsxdata文件夹，以及其目录下的Hello_World.xlsx文件。打开文件可

看到新增的表1和其上面的“Hello World！”字符串。

注意：为了实现数据文件和程序文件的分离，可以选择新建文件

夹，并在此文件夹下进行文件的读写。尤其在文件较多的时候，容易造

成混乱，这种方法就显得更加必要。

下面通过一个综合的例子，来进一步了解整个存储的流程。第2章
爬取的豆瓣新书数据，包括新书的标题、作者、评价、内容简介和图书

封面，已将其保存为了CSV文件。现在将数据提取出来，看怎样将其存

储到XLSX文件中。

首先写一个小的爬虫将图书的封面图片下载下来。这里读者可以尝

试自己写程序实现这个爬虫。





经过第2章的学习，这个爬虫理解起来就很容易了。唯一要注意的

就是图片文件的命名要尽量规范，不要循环一些数字进行命名，那样不

利于文件管理。接下来，将数据写入 XLSX 文件，可以尝试建立一个本

地的“书架”，整齐地放置一系列的图书信息。





打开生成的电子表格，如图3-2所示。

图3-2

至此，“书架”基本完工了，虽然看上去有些简陋。

该程序理解起来比较直观，相应的操作都有详细的注释，这里不再

解释。需要注意的是，在写入的时候一般选择行列索引的格式，即按照



worksheet.write（xrow，xcol，data）的形式写入数据。当然，也可以用

其他的方法。还有上面的图片，是通过先爬取保存到本地再插入的，其

实也可以通过URL 直接插入到文件，详情可以查看帮助文档。接下来

看看怎么通过 pandas进行XLSX文件的读写。

（2）pandas与xlsxwriter
注意，这里也是需要安装 xlsxwriter 作为操作引擎的。先来看看怎

么使用，代码如下。





这里使用之前的数据，新增的程序只是后面的三行，具体作用可以

参考注释。打开生成的 XLSX 文件，发现数据已经正确存储，可以看到

用 pandas 一样可以简捷地进行存储。

此外，需要将不同的DataFrame分别存入不同的表格时，采用下面

的写法就能实现。

可以看到，以 padnas 为桥梁，我们既能简捷地实现 XLSX 文件的

写入与读取，又可以实现从CSV文件到XLSX文件的转换。

2.openpyxl
openpyxl功能更加强大，它同时拥有读写的功能，而且能充分地利

用pandas。这里仅以读取文件的操作为例进行简单介绍，同时了解怎样

与pandas结合使用。

（1）openpyxl直接读取

先看下面一段程序。







程序输出如下（部分输出）。

关于代码，必要的说明已经在注释中写好。这里再做以下几点解

释。

● ws.iter_rows(min_row=1,max_row=1,max_col=5)
ws 是指定的工作表，这里指豆瓣图书的工作表；iter_rows 表示按

行迭代读取；后面的参数是对行列范围的限制，例如这里将min_row、



max_row均设置为1，表示仅读取第一行，max_col设置为5代表最多读

取到第5列。

● np.matrix
这里使用 numpy 库的 matrix 来存储一定区域的数据，没有接触过

的读者可能会有些看不懂。其实这里使用矩阵主要是为了方便输出

和获取数据，如果只是查看的话，直接打印cell.value也是可以的。

这就是openpyxl查询数据的一些方法，它还提供其他一些关于电子

表格的操作，建议有需求的读者阅读官方文档。下面介绍将其与pandas
结合使用的方法。

（2）openpyxl与pandas
openpyxl主要通过dataframe_to_rows来存储pandas里面的DataFrame

数据，读取依旧是通过pd.read_excel实现的。





运行输出如下。

（3）面向对象的文件操作

这里关于xlsxwriter和openpyxl的使用，已经覆盖了大部分对XLSX
文件的操作，但是可以看到这些操作都是比较固定而且比较零散的。下

面尝试将它们封装成类，即实现面向对象的文件操作。对于初学者，理

解类和面向对象可能有些吃力，可以跳过这段直接学习后面的内容。关

于面向对象，第1章也有简单的介绍，大家可参照着进行理解。当然，

那只是十分浅显的介绍，要想深入了解面向对象的原理，还需要进一步

的学习。

这里使用openpyxl进行数据的查询与获取操作，用xlsxwriter进行数

据的写入，最后实现以pandas为桥梁的文件读写。













运行输出如下。



查看生成的Mxlsxclass.xlsx文件，可以发现数据已经正确写入。

可以看到，通过定义这个类将一系列的操作封装进去，然后根据需

要进行选择性的调用，不仅在很大程度上简化了操作，而且使得原本零

散琐碎的操作变得整洁。



3.1.5 MySQL数据库文件的存取

现在，已经介绍了基本的文件操作，以及 TXT、JSON、CSV、

XLSX 文件的存取。一般对于比较小的数据，用这些就足够了，但是在

存取较大的数据时，还是要优先选择数据库。接下来介绍如何利用

Python操作MySQL数据库。在进行下面的测试前要为系统安装MySQL
数据库以及为Python安装PyMySQL包。

1.中文的编码问题

这部分内容是针对Ubuntu系统的，使用Windows和Mac OS系统的读

者可以跳过。

这里使用的系统是Ubuntu 16.04 LTS，在配置好MySQL数据库后，

如果直接创建数据库，再创建数据表，那么是无法向字段插入中文的，

会报 Incorrect string value 的错误。在这种情况下，一般在建立数据库和

数据表的时候便设置好UTF8编码。下面是实现编码设置两种办法。

（1）动态设置

第一，创建数据库，代码如下。

第二，选择此数据库，代码如下。

第三，创建表，代码如下。

这样，就可以进行汉字的插入了。让我们来做个测试，如下所示。



运行输出如下。

（2）改变默认编码

除在每次创建数据库和数据表时设置编码外，还可以通过修改

MySQL配置文件将默认编码设置为UTF8，从而省去每次设置编码的麻

烦。

在MySQL下，先执行命令 SHOW variables LIKE ＇%char%＇；，

从输出可以看到数据库的默认编码是latin1，并不是UTF8。接下来，以

root身份，更改放在/etc/my.cnf或者/etc/mysql/my.cnf里的MySQL配置文

件，添加以下指令并保存。

之后，在终端命令行执行 service mysql restart 重启MySQL。再次打

开数据库，执行命令 SHOW variables LIKE ＇%char%＇；，可以看到

编码均已经设置为 UTF8。读者可以按照上面的测试方法进行测试，同



样可以正确插入和显示中文。

注意：此步骤在Ubuntu 16.04 LTS英文版下测试通过，如果读者安

装其他的版本可能略有不同，可参照其他方法改进。

2.PyMySQL的使用

读者最好事先了解一些基本的SQL语句，当然，之前不了解的读者

也可以尝试着去理解，因为根据SQL语句的语法一般都能猜出大概的意

思。

让我们先和PyMySQL见个面吧。

运行输出如下。



下面进行简要解释。

● pymysql.connect
connect 的参数分别是选择本地主机、用户名（root）、密码、选择

PyDataBase数据库（事先创建好）和编码（UTF8）。这是一些常用的

参数，当然还可以根据需要设置其他参数。

● cursor
这里只需要将cursor看作操作数据库的一个工具或者介质。我们通

过它执行一系列操作，例如执行SQL语句获取数据等。

● execute
用来执行 SQL 语句。要注意一点，为了更为规范，SQL语句最好

按照惯例大写，这与直接使用数据库是一样的。

● db.colse()
执行完对数据库的操作，要记得关闭数据库。

数据的增加、删除、修改及查询

通过下面的例子，来具体学习一些操作。









运行输出如下。

下面对代码进行简要介绍。

● finally
有时会因为写错 SQL 语句等造成程序的异常退出，使得数据库没

有断开连接。所以，使用finally可以在任何情况下保证程序退出时关闭

数据库的连接。

● commit
commit代表提交事务，即让数据库真正执行之前的操作。例如在执

行insert语句之后就close，然后到数据库查看表，发现数据并未写入，

这是初学者常犯的错误，大家要注意这点。当然，为了简化操作，我们

也可以在开始连接数据库的时候设置 autocommit=True 来自动提交事

务。

● rollback
回滚，保证在try处执行SQL语句有任何错误就放弃执行，将数据库

恢复到try之前的状态。

建议有SQL基础的读者尝试着将之前爬到的豆瓣图书的信息存到

MySQL数据库中。当然，以上这些知识可能有些不够，建议不会的地

方查看文档再次尝试。下面给出一种参考实现方法。







在MySQL数据库检查可以看到数据已经成功写入。

实际上，除MySQL外，Python几乎可以操作任何数据库，而且

Python本身也内置了SQLite数据库，操作基本上是一致的，只是使用不

同的第三方库来实现。

至此，我们利用 Python 进行文件存取的介绍基本到了尾声。回顾

一下，使用 Python，我们可以十分方便地操作 TXT、CSV、JSON、

XLSX 和数据库等文件，这也是 Python 被叫做胶水语言的原因之一。学

会了文件存取，下一步将要学习的就是数据的清洗和一些数据的预处理

操作了。



3.2 NumPy

3.2.1 NumPy简介

在数据分析和科学计算的领域，NumPy 占据非常重要的地位。

NumPy 使得Python具备了操作多维数组的功能，而且效率较高。至于高

出多少，先用一个例子来看一下（例题和代码来自NumPy Beginner’s
Guide[Second Edition]）。

操作：有两列长度相等的数字，将其中一列每个数字进行平方运

算，另一列每个数字进行立方运算，之后两列相加。

测试每列数字的长度在0～10000之间时，分别使用纯Python的list和
NumPy的array进行运算的时间，结果如图3-3所示（测试代码会在本节

最后给出）。

图3-3

可以看到，随着数列的规模扩大，使用list的消耗几乎与数列规模

成正比；而 array 的消耗却始终维持在一个较低的水平，并未随着操作

规模的变大而急剧攀升。这样优越的性能使得NumPy广受Python爱好者

的欢迎。



另外，配合SciPy库中另外一些工具，Python的计算和数据处理能力

几乎可以比肩MATLAB。实际上，NumPy的语法和MATLAB有些相

似。在实现一些算法和进行数值计算时经常会用到NumPy，下面介绍它

的基本操作。

3.2.2 NumPy基本操作

1.数组的创建

可以使用多种方法获取一个数组，这些方法可以分为直接获取和间

接获取。

直接获取是利用NumPy专门提供的函数 np.arange 和 np.linspace 实
现的，如下所示。

注意这里的 np.array 的步长是可以取小数的，这在 Python 自带的

range里面是不允许的（后者步长必须为整数）。也可以用 np.linspace
获得相同的结果，如下所示。



这里 0、1、10 分别代表起始点、终点和要通过分割得到的数据个

数。最后的 endpoint 表示是否包含终点，默认是 True，即包含；也可以

根据需要设置为False，即不包含。

除通过上述方法直接得到数组外，还可以通过Python的list、tuple等
来获取数组，代码如下。





除此之外，还可以通过array本身构成新的array，如下所示。

NumPy也内置了一些建立特殊数组的函数，如下所示。



注意：由于NumPy操作内容较多，一般很难一次记住这些内容。所

以，读者自己测试一遍后有个大概的认识，具体用到的时候再回头查找

即可。若是平时用的多，慢慢也就记住了。总之，类似这种较为固定的

操作，不需要刻意记忆。

2.数组的属性

创建数组后，在进一步地操作之前，先来看一下它的一些属性。常

用的属性就是 shape 和 dtype，下面分别来学习下这些属性，并了解他

们的应用方法，首先是 dtype：



至于 dtype，就是在数组创建的时候赋予的，之前没有指定类型，

都是通过系统默认指定数据类型。特殊情况下，可以根据需要手动将其

指定为某些数据类型。NumPy提供了极其丰富的数据类型以适应可能遇

到的各种需求，可以通过print（np.sctypeDict）查看所有的类型。

一般指定方法也是比较简单的，如下所示。

这样可以保证根据需要选择合适的数据类型并有效地节约内存。另

外，有时候还可以根据需求自定义一个数据类型，如下所示。



这样，不仅指定了数据类型，而且为索引提供了便利，如下所示。

接下来介绍 shape，它用于描述数组的形状。一般来讲，shape 返回

的是每个轴上数据的个数。如果数据集为二维数据集，那么可以将它的

两个维度分别看作是数据集的行和列，如下所示。



也可以用 reshape 来改变数组的形状，如下所示。

最后，想要提醒读者这里有一个不易察觉的“属性”，观察下面这段

代码。

想一下，最后的 na 和 nb 是什么？读者可以试一下，看和自己想的

是否一致，答案如下。



有没有发现“奇怪”的事情？没错，我们并没有修改 nb，但是它还是

改变了！这是因为在赋值操作 nb=na 那里，并没有真正复制，它们只是

共享了一块内存，所以输出的内容是一致的。本质上讲，na 和 nb 只是

同一内容的两个名字（通常称 nb 为 na 的一个view）。接下来通过

Python的内建函数 id 来检查下，如下所示。

id 函数返回的数字可以看作是变量在程序中的唯一标识（类似C和
C++中内存地址的概念），可以看到 na、nb 确实是同一个数据。但

是，只有在直接赋值的时候才会发生这种情况，涉及其他操作就不会这

样了，如下所示。



除此之外，也可以改变方式保证其在赋值的时候是真正的复制，如

下所示

读者可自行验证一下：改变na后是不会改变nb的。其他一些情况也

会产生view 而不是 copy，但是一般用的不多，而且它们本身并不会造

成太大的影响。这就是数组的几个属性，下面学习一些常用的操作。

3.数组的操作

先来看看一维数组的切片和索引。



接下来，分别对四个操作进行简单说明（注意索引和list一样是从0
开始的）。

● na[0]
[]内的内容为0，表示取出第1个元素，视为单个元素的索引。

● na[[0,1,2,3,4]]
[]内的内容为[0，1，2，3，4]，表示取出第1、2、3、4、5个元

素，并将结果一起返回（array形式），视为多个元素的索引。

● na[1:10]
表示取出第2到第10个元素。其中1为切片起点（如不指定则默认为

0），10为终点（不含10），如不指定则默认为10，默认步长为1。
● na[1:10:2]
表示在第2到第10个元素中，每两个元素取一个。2表示步长为2

（如不指定则默认为1）。



基于此，这里有多种方法来获取需要的数据，如下所示。

下面来看多维数组的一些操作，如下所示。



多维数组的操作和一维是类似的，同样都是以0为索引起

点，“：”代表选取所有元素。注意这里有两个轴，索引和切片都要分别

进行，中间用逗号分隔。

数组还可以简便地进行一系列的数学运算，如下所示。



当然数组本身也有许多内置的方法，如下所示。



至此介绍了 NumPy 中数组的创建方法，数组的属性和一些元素获

取及数学运算的操作，这些都是在进行数据分析和科学计算时经常要用

到的。除此之外，NumPy还有许多强大的功能，读者可阅读相关文档进

行拓展学习。

最后，附上本书开始计算 NumPy 时间效率的代码，这对初学者可

能有些困难，感兴趣的读者可以钻研一下，或者自己写一个类似的测

试。







打开终端，进入当前目录，执行如下命令。

运行输出如下。



3.3 pandas

3.3.1 pandas简介

使用Python进行数据分析必不可少的一个包就是pandas，它建立在

NumPy库之上，为了能灵活地操作数据而提供了很多专门的方法，十分

方便。读者可以发现，在前面的爬虫、数据的存取中已经多次使用了

pandas，而且在之后处理数据和可视化中pandas也扮演着十分重要的角

色。一般来说，pandas的使用贯穿整个数据分析过程的始终，所以在此

进行简单的介绍。建议想深入学习pandas的读者阅读《利用Python进行

数据分析》（Python for Data Analysis），其内容丰富且实用，本书也从

中得到很多启发。

pandas 大致分为三种数据结构：一维的 Series、二维的

DataFrame（类似 R语言中的 data.frame），以及三维的 Panel，这里主

要介绍用得最多的 Series 和DataFrame 在数据的选择、过滤等操作。除

此之外，pandas 还可以和 seaborn 和+atplotlib配合实现强大的可视化功

能，这点会在第4章介绍。

一般情况下，可以通过下面这样的方式引入pandas包：

下面介绍具体的操作方法。

3.3.2 Series与DataFrame的使用

1.Series
（1）创建

Series保存的是一维的数据，而因为pandas本身是建立在NumPy之
上，所以NumPy中的一维数组都可以转化为Series，而NumPy中一维数

组的创建我们已经介绍过了，这里不多做解释。以下为常用的几种方



法。

可以通过列表和数组直接创建Series，默认的索引（index）是从0开
始的整数序列，我们也可以在创建的时候通过index参数指定索引数

据。

另一种创建Series的方法就是Python自带的字典了，如下所示。



可以看到，这里已经默认将字典的keys设置为索引。

在创建数组后也可以对它们的一些属性进行修改，如下所示。





通过index可以直接修改索引列的内容，也可以为索引和Series本身

加上名字以便识别。

（2）索引

创建之后，要怎样通过索引来提取特定的数据呢？读者如果明白了

NumPy的索引，这里就十分简单了。



是不是感觉和NumPy很相似呢？其实在Series内部，数据就是以

NumPy数组的形式存储的，如下所示。



（3）数据结构转换

Series还可以转化为多种数据类型，如下所示。

s1.to_string（）：转化为字符串。

s1.to_dict（）：转化为字典。

s1.tolist（）：转化为列表。

s1.to_json（）：转化为JSON。

s1.to_frame（）：转化为DataFrame。
s1.to_csv（）：存储为CSV文件格式。

这里就不一一示范了，希望读者能自行尝试查看输出的形式并思考

这些转化的用途。

注意：pandas的用法很灵活，很多操作都有相应的函数可以实现，

例如上面的数据类型的转换。在学习的时候要学会自行探索，当想要实

现什么功能时先看下有没有写好接口可以用。

2.DataFrame
DataFrame 存储的是二维的数据，可以将其看作一张表。类似数据

库里面的数据表，表中每一列的数据类型是一致的。

（1）创建

除从 CSV 等文件直接读取为 DataFrame 外，还可以通过字典的方

式创建DataFrame，如下所示。



注意这里作为字典值的列表，其长度必须一致，否则会出现如下的

报错。

在创建完成后，也可以根据需要进行一些修改，例如将列按照

prev、now、next的顺序排列，如下所示。



在上述代码中，先查看列名，之后根据需要指定列名的顺序。

类似Series，也可以为DataFrame加上一些名字便于识别，如下所

示。

（2）行列索引

对于单列的索引有多种实现方法，如下所示。



对于多列的索引，实现方法如下。



对行的索引有多种实现方法，如下所示。



为了便于展示，我们修改了df的索引。下面是对单行索引的操作。

下面是对多行索引的操作。



可以将DataFrame看作多个Series的组合，DataFrame有一些和Series
一样的性质，如下所示。

这里df.values返回的仍然是一个NumPy数组。而且DataFrame和
Series一样可以方便地转化为多种数据结构。



要注意的是，这里少了tolist，因为二维数据是不能直接转化为一维

数据的。此外的，DataFrame添加了to_latex和前面已经提到的to_excel等
方法。

虽然分别介绍了行和列的索引方法，但是有时候我们需要同时指定

行列进行索引。当然也可以分成两步分别应用上面的行索引和列索引达

到目的，但是略显烦琐。一般可以选择使用pandas提供的loc、iloc和ix
方法进行操作。

loc使用行列的标签进行索引，如下所示。



iloc使用整数进行索引，如下所示。

ix算是loc和iloc的整合，可以混合使用整数和标签进行索引，如下

所示。



最后，在获取单个数据的时候，可以通过上述方法指定行列，也可

以通过下面的方法实现。

3.3.3 布尔值数组与函数应用



1.基于布尔值数组的条件过滤

可以通过一些条件来获取布尔值数组，之后进行索引操作以获取符

合条件的数据，如下所示。

有时候可能有多个条件，如下所示。

可以看到，这样已经略显烦琐，再有新的条件加入的话，代码的可

读性就很不好了，这时候一般用 query（）来简化程序，如下所示。



有时候，用于条件过滤的值是来自之前程序得到的变量，那么可以

在此变量前加上@后再写入query的表达式，如下所示。

2.函数应用

与Numpy中的数组类似，DataFrame的数据也是分轴的，一般默认

为0，为纵轴，即列；1为横轴，即行。函数运算示例代码如下。



类似的函数还有，df.mean（）、df.max（）、df.min（）等，用法

是一样的。此外，describe（）可以列举一些统计量，很好地描述分类

型变量和数值型变量的情况，如下所示。





系统还提供了丰富的方法来操作数据，这里就不再一一介绍了。有

时候，根据需要可以自定义一些函数。

对于 Series 而言，一般使用 map 表示对其中每一个元素进行同样的

操作（element-wise），如下所示。



对于 DataFrame 而言，有两种方法来应用自定义的函数。一种是

apply，是基于对整行或者整列（1D arrays）的操作，类似内置的

mean、sum等函数。apply的使用示例代码如下。



另一种是applymap，用于对DataFrame的每个数据进行相同的操

作，相当于Series中的map。applymap使用示例代码如下。



至此，已经完成了对pandas基本数据结构和基本操作的介绍。



3.4 数据的清洗

数据的清洗工作，在整个数据分析的流程中占据重要的地位，需要

消耗大量的时间和精力。因为数据没有清洗干净会为后续的分析造成很

多不必要的麻烦，严重时还可能得到错误的分析结果，事倍功半。所以

数据的清洗是非常值得重视的。作为数据分析的入门书，这里将以

pandas库为主，介绍一些常用的、清洗数据的方法。

3.4.1 编码问题

我们接触到的数据中有时会包含大量的文本数据，而文本数据的编

码是大多数人都感到头疼的事情。其实，在介绍爬虫的时候，获取网页

数据可以通过chardet检测编码来确保编码的正确性。当然在编写爬虫程

序时，这是一种极为有效的办法。这里介绍另一种方法来解决更加普遍

的编码问题，那就是ftfy库。

先来看一个简单的爬虫。

运行输出如下所示（部分）。



相信读者对这段代码已经非常熟悉了，程序只是简单地请求了百度

主页的内容。但是从结果可以看出，输出的文本并没有中文，显然存在

编码问题。

用ftfy解决问题的代码如下。

运行输出如下所示（部分）。

可以看到，只需要简单的调用另外一行代码就可以修复编码问题。

ftfy 还有许多其他的特性，就不再介绍。如果读者在工作中需要处理更

复杂的编码问题，可以参考ftfy官方文档进行进一步学习。

3.4.2 缺失值的检测与处理

缺失值的检测，代码如下。



可以看到Python中的None在pandas被识别为缺失值NaN（Not a
Number），而且我们可以通过 isnull（）进行检测。再通过 sum（），

可以得到行或者列的缺失值汇总。在当前列缺失值不太多的时候，可以

通过多种方法进行缺失值的填充。

可以直接指定特定的值来填补缺失值，如下所示。



也可以指定相应的方法，根据周围的值来填补缺失值，如下所示。



下面进行简要说明。

● bfill
这里指定了bfill（back fill）方法进行填充，即为使用缺失值后面的

数据进行填充，如第二列第二个缺失值，就被填充为其后面的 2.0，而

第一列的缺失值后面没有值，就继续保持缺失状态。类似的填充方法还

有ffill，用其前面的值进行填充。

● limit
使用 limit 是为了限制连续填充。这里选择 1 表示一列中有多个缺

失值相邻时，只填充最近的一个缺失值。

另外，可以根据需要指定一些专门的插值方法进行插值，如下所

示。





在上述代码中对缺失值分别进行了二次多项式插值和三次样条插

值。除此之外，pandas还提供了很多其他插值方法，这里就不多做介绍

了，读者可以参阅官方文档进一步了解。

如上所述，在缺失值较少的时候，可以选择填充的方式来完善数据

集。但是在缺失值较多且其重要程度不太高的时候，可以选择去除这些

没有价值的数据。

可以自定义去除缺失值的方式，如下所示。







为了便于说明问题，这里创建了df并插入了缺失值。

● how
默认情况下，dropna（）的参数how=＇any＇，即有一个数据为

NaN就去除整行或者整列数据。

● axis
承接上面的how，这里的axis就是用于指定删除行或是列：0代表去

除该行，1代表去除该列。

3.4.3 去除异常值

异常值的范围比较广，一般来说数据格式不一致，数据范围异常等

都属于异常值，主要根据一些生活和业务的常识来界定，示例代码如

下。

这里通过对年龄的界定来筛选想要的数据。

有时候，变量之间互相矛盾的数据也被视为异常值，如下所示。



这里创建了一个 DataFrame，里面有关于年龄的、存在逻辑矛盾的

数据（假定这里teen表示18岁以下，adult表示18岁及以上）。那么可以

通过筛选来得到不矛盾的数据集，如下所示。

异常值的检测方法还有很多，根据数据集的不同会有很多不同的表

现方式，这就需要对数据集有充分的理解。有些时候，也可以通过做图

的方式从大体上观察有无异常值，如下所示。



运行输出如图3-4所示，从输出的图像可以很清楚地看到有异常

值。

图3-4

观测到异常值后，可以选择适当的办法将其去除，如使用分位数或

者 3σ 原则等。

3.4.4 去除重复值与冗余信息

这里使用drop_duplicates方便地去除重复的数据，如下所示。



df.drop_duplicates（）参数说明如下。

● subset=None
默认对整个DataFrame进行去重，可以通过指定subset来对特定的列

进行去重。

● keep=＇first＇
在有重复值的时候，只保留第一次出现的数据。除此之外，可以选

择＇last＇来保留最后出现的数据；选择False的话，会去除所有重复的

数据。

● inplace=False
当其为False时，不改变原来的DataFrame，返回新筛选后的数据。

此外还可以根据需要，去除一些无关的列变量，因为它们对我们的

分析不起作用，也就是是冗余的数据。例如在分析影评数据时，数据集



可能会有评价人员社区ID的信息，但是这对分析不起作用，所以可以直

接将这些数据去除。

去除指定列的方法也很简单，直接用drop即可，如下所示。

3.4.5 注意事项

除掌握之前介绍的数据处理技巧外，还有几点希望能引起读者的注

意：数据的备份和处理流程的记录。

首先，在我们拿到一份数据之后，在进行修改之前最好先进行备

份。这样，才可以大胆进行后面的操作，而不必担心毁了原始数据之后

再想办法重新拿。即使是从网上下载的数据集，也建议先进行数据的备

份，因为在数据集较大的时候，备份远比下载来得快。除此之外，我们

也要注意备份一些比较重要的过程数据，因为在运行一些比较复杂的程

序时，往往耗时较长，中间结果的即时保存就显得尤为重要。这样即使

在程序出错的时候，也可以在出错的地方进行修改，使用中间存储的结

果继续运行下去，而不必“从头再来”。
在处理较为庞大的数据集时，无论对数据分析的严谨性来说还是团

队合作来说，对处理的流程进行适当的记录都是十分重要的。

我们可以根据具体的需要，自定义日志记录的格式，如下所示。







生成的Report.txt文件，如下所示。

当然，这里只是进行一个简单的示范，读者可根据需要自定义其他

的功能，如文件备份等。这里的日志文件的记录有时候会显得多余，因

为可以用注释代替，文件备份也可能消耗较多的时间。但是在使用交互

式来进行数据的处理时，这些记录会让处理流程更加清晰。总之，任何

技巧和方法都不能脱离具体的数据集，必须根据实际的需要来选择工具

和工具的使用方式。

注意：对文件的备份和数据集操作的记录，都应该根据实际情况决

定操作方式等。

至此，已经完成了对数据清洗的介绍，因为本章内容主要介绍文件

读写以及NumPy和pandas库的使用，可能会显得比较枯燥。但是对于建

模分析而言，这些都是必不可少的准备。接下来将进入新的世界，也就

是数据的分析和可视化。
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4 数据的分析及可视化

学习目标

● 了解探索性数据分析的步骤

● 了解根据原理来实现算法的步骤

● 掌握sklearn、matplotlib以及seaborn的基本用法

● 学习使用sklearn进行机器学习，并掌握数据可视化相关知识

本书第2章讲解了网络爬虫的原理，这是数据科学的第一步——获

取数据；第3章介绍了数据处理的几种工具，从而对原始数据进行处理

和清洗，这是数据科学的第二步——处理并清洗数据；本章将介绍数据

分析建模及可视化的步骤，这也是数据科学的核心步骤。Python语言简

洁的优势以及其强大的第三方库使得它在机器学习领域拥有很高的认可

度。这里主要讲解机器学习在数据分析和挖掘领域的应用。

本章首先讲解探索性数据分析（Exploratory Data Analysis，即

EDA）的基本流程，再给出使用机器学习来进行分析预测的例子，来熟

悉整个分析的流程。然后进行手动实现KNN聚类算法的挑战，最后是一

些数据可视化的介绍。



4.1 探索性数据分析

在介绍使用Python进行探索性数据分析之前，首先要知道，EDA是

一种分析数据集并获取其中数据特征的方法，主要通过可视化的方式来

揭示数据集内部蕴藏的信息。它并没有十分明确的目标（因为开始时对

数据内部的相关信息等所知甚少），而是通过探索来发现变量之间可能

存在的关系并明确建模的方向。

4.1.1 基本流程

这里将围绕经典数据集 Iris 展开对 EDA 的介绍。代码对于初学者

来说可能有些不易理解，因为这里提前使用了seaborn和matplotlib中的

一些知识。难以理解作图部分的读者可以先行查看后面的可视化部分，

再回头学习这里。推荐读者使用PyCharm的IPython窗口或者Spyder编辑

器来测试下面的代码，这样便可以在中间的任何步骤停下来看看发生了

什么，每个变量包含的数据是什么等（Spyder可以在变量窗口直接查

看）。

这里引入需要用到的第三方库，如下所示。



导入数据集，如下所示。

这里输出了数据集的描述信息，如下所示。







关于Iris数据集，简单讲就是每条记录包含花的四个特征和花的种

类，四个特征分别是花萼长和宽，花瓣长和宽。

注意，这里为了统一检查数据完整性等需要将数据的四个特征和种

类合并到一起。接下来转化为熟悉的DataFrame格式，如下所示。

接下来获取一些关于数据集的基本信息，首先预览数据，了解操作

的数据格式，如下所示。

运行输出如下（随机抽取5行的结果为例）。



注意：由于这里的重点在于EDA，所以选用的数据集是处理好的，

并没有出现乱码和缺失值等情况，所以略过了数据清洗的部分。

下面继续了解数据集的基本信息。

了解数据大小，代码如下。

运行输出如下。

了解数据类型，代码如下。

运行输出如下。



也可以直接使用info来查看多种信息，代码如下。

运行输出如下。

统计量的描述，代码如下。

运行输出如下。



至此，便对数据集整体的形状、大小、变量等信息都有了初步的了

解。接下来可以通过可视化的方法进行进一步探索。

查看四个特征数据的范围（以特征为作图数据，制作箱线图），代

码如下。

运行输出如图4-1所示。



图4-1

数据总览（以类别为标签，制作含有所有特征数据的图），代码如

下。

运行输出如图4-2所示。



图4-2



图4-3

提取部分数据（提取花萼数据做图），代码如下。

运行输出如图4-3所示。

也可以方便地得出变量之间的一些相关关系的图，代码如下。



运行输出如图4-4所示。

图4-4

注意：在作图时，直接运行得出的图在显示上可能会比较乱，我们

可以使用图片上方的工具栏进行调整使得图片更加美观，之后再保存即

可。

4.1.2 数据降维

在机器学习领域，一项极其中重要的工作就是特征工程（Feature
Engineering），特征的选取和操作对机器学习的结果至关重要。这里讲

解怎样利用Python做一些特征工程的工作，例如使用sklearn库PCA进行

数据的降维。

首先，用协方差来表示变量之间的关系并可视化，代码如下。



运行输出如图4-5所示。

图4-5

可以看到第2个特征与其他几个特征的关系不大，所以可以选择将

数据将为2维（当然3维或者1维也是可以的，主要取决于想要保留多少

原来的信息量，毫无疑问降维会导致数据信息的减少）。



运行输出如下。



图4-6

可以看到，抽取的两个主成分的方差贡献和已经超过了97%。相关

的输出如图4-6所示。

至此，已经介绍了在 EDA 中经常用到的一些方法，下一步就是应

用机器学习算法进行模型的训练和测试了。



4.2 机器学习入门

近年来，机器学习（Machine Learning）成为一个十分热门的话

题。那么，什么是机器学习呢？比较早的说法来自 Arthur Samuel：
The field of study that gives computers the ability to learn without being

explicitly programmed.
在不直接针对问题进行编程的情况下，赋予计算机学习能力的一个

研究领域。

但是这种说法已经有些过时，更被普遍接受的定义来自Tom
Mitchell：

A computer program is said to learn from experience E with respect to
some class of tasks T and performance measure P,if its performance at tasks
in T,as measured by P,improves with experience E.

对于某类任务T和性能度量P，如果一个计算机程序在T上以P衡量

的性能随着经验E而自我完善，那么我们称这个计算机程序在向经验E
学习。

总的来说，机器学习算法是一种从数据中自动分析获得规律，并利

用规律对未知数据进行预测的算法。[1]机器学习目前主要分为四类，分

别是：监督学习、无监督学习、半监督学习和增强学习。这里主要介绍

监督学习的简单应用。

4.2.1 机器学习简介

毫无疑问，机器学习是数据挖掘领域一个强有力的工具。感谢

Google 开发者发布的机器学习入门教程，将机器学习的理论及其在

Python 的具体应用讲的十分透彻，这里也将参照此教程，将其展开讲

解。

机器学习的步骤总的来说就是先搜集训练集，之后选择学习算法对

训练集进行训练得到模型，最后对模型进行测试和使用模型进行预测。

举一个简单的例子，假设要训练一个模型来区分苹果和橙子，这是

一个分类的任务。那么要搜集两者的特征数据，例如重量、颜色、形



状、大小等。首先要选择好的特征来进行训练。什么是好的特征呢？遵

循朴素的逻辑，对模型建立最有益的特征就是好的特征。例如表皮的粗

糙与光滑相对于形状就是一个好的特征。因为我们可以通过表皮的光滑

与否更好地分辨两者，而不能通过形状进行任何判断。所以这里选择表

皮光滑与否作为训练数据的一个特征，这就是特征选择（Feature
Selection）。一般包含丰富信息的、独立的、简单的特征是好的特征。

假设这里选择了重量、表皮光滑与否，作为我们的训练集，那么训

练集的形式如下所示。

这里的重量和表皮是特征，种类是标签（label）。那么可以直接用

Python表示如下。

接下来，将其中的字符型数据转化为数值型数据以便算法的应用。

在其他情况下，也经常这样做。例如要对手写体数字进行识别，图像是

无法直接应用机器学习算法的。于是我们就把图像转化为黑白的，使得

数字覆盖的部分为黑色，空白处保持空白。而图像是由一个个的像素点

组成的，再令黑色部分为1，其余为0，就得到了一串数字，从而转化为

数值型数据，就可以使用机器学习算法进行识别了。这个转化的过程，

我们称之为特征抽取（Feature Extraction）。这里可以将上述特征和标

签改成如下形式。



有了特征和标签，就可以开始对训练集的训练了。这里选择决策树

作为分类模型（出于此处只是讲解机器学习流程，就不对决策树的知识

进行介绍了），直接使用sklearn提供的接口。

这里首先新建了一个决策树实例，之后将特征和标签输入决策树并

且进行训练。至此已经得到了一个训练好的模型，接下来使用这个模型

进行简单的预测，例如想要知道一个重量为150克，表皮粗糙的水果是

橙子还是水果，代码如下。

运行输出为：[1]。
根据标签，0 代表苹果，1 代表橙子，所以这里模型预测的结果是

橙子，预测正确。下面来看完整代码。

这几行代码就是机器学习的核心流程，随着之后的学习，大家会发

现，即便是复杂的机器学习应用也大致包含这几步，只不过各个过程更

加精细与严谨。那么，怎样把这个算法应用到Iris数据集呢？



4.2.2 决策树——机器学习算法的应用

这里可以根据决策树直观地观察模型。在测试（Ubuntu 16.04
LTS，Python 3.6）的时候，会发现有一些报错，比如：

InvocationException:GraphViz's executables not found
根据本地装载的环境不同，还可能有其他问题，读者遇到此类问题

可参考如下步骤，命令行进行一些依赖的安装。

pip install pydotplus pip install graphviz sudo apt-get install graphviz
一般情况下就可以测试下面的代码了。

首先，导入需要的第三方库并载入数据集。之后从原始数据集抽取

三条记录作为模型的测试集，其余部分作为训练集，代码如下。



接着训练模型并使用模型对测试集进行预测，如下所示。



运行输出如下。

说明模型对测试集预测性能很好。接下来尝试将决策树的图保存下

来，如下所示。

运行输出如下（这里输出特征和标签只是为了方便在决策树验

证）。



可以在输出的决策树（参见图4-7）上进行验证。

图4-7

注意：这里主要面向未接触过机器学习的读者进行简单介绍。真正

在应用算法建立模型的时候，每一步都要更加严谨。对于想要深入学习

的读者，建议先了解机器学习相关的理论知识，再考虑如何用Python实
现。

至此算是完成了对Iris数据集的训练和预测，可以看到这里的步骤



和之前的实例小程序几乎是一致的。搜集数据集、特征选择、特征抽

取、训练模型、测试模型，最后用模型预测，这就是机器学习的基本过

程了。



4.3 手动实现KNN算法

4.3.1 特例——最邻近分类器

在完整地实现KNN算法之前，我们先看一个特例，也就是在K=1时
如何实现算法。其中，当K=1时，可以将训练的模型称为最邻近分类器

（1NN，1-nearest neighbor classifier）。

在实现KNN（K-Nearest Neighbor）算法之前，先调用sklearn库来应

用此算法，实际上这和之前调用决策树算法的步骤基本上是一致的，如

下所示。



运行输出如下。

下面进行简要说明。

● train_test_split
首先，这个函数已经更新了，目前在sklearn.model_selection里。读

者之前可能会看到过其出现在sklearn.cross_validation，这是旧版本的方

法（现在依旧可以）。但是使用后者的时候，系统会出现类似下面的警

告。

DeprecationWarning:This module was deprecated in version 0.18 in
favor of the model_selection module into which all the refactored classes and
functions are moved.Also note that the interface of the new CV iterators are
different from that of this module.This module will be removed in 0.20.

意思是将来会被移除，所以为了保证程序的兼容性，应当选择从新

的模块调入。

此外，这里选择的测试集大小为 0.3，表示随机抽取 30%的数据作

为测试集，余下的70%作为训练集。

● accuracy_score
这里预测的准确率在每次运行的时候会有所不同。这是因为之前训

练集和测试集的分割是随机的，使得模型的参数不一致，测试集也不一

致。

从上面的程序可以看出，涉及算法的核心代码只有几行，如下所

示。

所以，只要模仿着新建一个类，并包含fit和predict方法就行了。下

面将简单介绍KNN原理并着手实现这个类。必须说明的是，对于新手来

说，这是一个比较有挑战性的环节。从算法理论到代码的实现，不仅需

要对理论有深刻的认识，而且还要有灵活的编程能力做为支撑。希望大



家能尝试着去理解并体会其实现的逻辑，相信最终实现之后会受益匪

浅。

首先，KNN是一种聚类算法，用于对新的数据点进行分类。对于一

个只知道特征的数据点，首先计算它和已知训练集所有点的距离，然后

选择最近的K个点进行“投票表决”来决定所属类别。因为训练集的标签

是已知的，所以根据“投票”结果，判定该点的类别为“票数”最多的类

别。例如在K=3，即选择最近的3个点进行判别时，其属于三角形一

类；K=5时，其属于正方形这一类，如图4-8所示[2]。

图4-8

当然，这也就涉及 K 的选择问题，一般使用交叉验证法确定最优

的 K 值，这里不做讨论。暂且知道这些就可以进行初步实现。

这里首先学习如何调用sklearn库来实现KNN算法，然后按照同样的

流程逐步深入算法的各个部分，最后完成算法的手动实现。





只需要将上面的 my_classifier=KNeighborsClassifier（）换成

my_classifier=ScrappyKNN（），就能成功地使用自己实现的算法了。

下面对类的每个方法进行简单说明。

● fit
通过原来的代码my_classifier.fit（X_train，y_train），可以看到 fit

函数接受两个参数，分别是训练集的特征和标签。那么，这里的fit函数

也按照此参数格式进行设计。由于KNN算法没有显示训练过程（在测试

集进入时才开始计算并分类），所以这里只需要将训练集导入到类变量

即可，于是就有了fit函数的实现，如下所示。



● predict
同样的，根据 my_classifier.predict（X_test）设置predict的参数格

式，并且注意此函数的返回值是预测的结果。所以建立一个列表来存放

所有的类别结果，该列表就是 predictions。之后，只需要遍历每一个测

试集里面的特征值数据，并选取距离最近的点（注意这里已经设k=1）
的类别作为判别的结果，并将其加入 predictions 就可以了。于是就有了

如下的predict函数。

下面的关键就是closest函数的实现了。也就是找到离输入的数据点

最近的一个点，并将此最近点的类别作为该点类别的预测值返回。首先

将测试点与训练集第一个数据点的距离设为初始最小距离，并将第一个

点设为初始最临近的点。之后，遍历训练集的每一个点，只要距离比之

前的点小，就更新最短距离，并更新其所属类别（通过记录索引值来记

录其类别）。那么在遍历完训练集所有的点之后，此时的best_dist必是

最小的，其对应的类别就是y_train[best_index]。如此，得到了cloest函
数，代码如下。



最后，只需要通过函数euc计算数据点之间距离即可。

这里的距离函数，选用了欧式距离。

注意：为了方便，这里直接调用了SciPy包提供的函数，其实自己

实现也不难，感兴趣的读者可以自己尝试着实现一下。

至此，已经成功地手动实现了KNN算法！接下来可以跑一遍程序进

行测试，完整代码如下。





运行输出如下。

通过输出可以看到结果还是不错的。对于一个新手来说，能完全理

解到这一步已经很了不起了。还可以对上面的算法进行更深入的实现，

例如上面的K，这里指定为1，也就是指定类别只与最近的一个点有

关。那么试想能不能重新设计下，使得算法指定任意的K值呢？这样一



来难度就又增加了一些，感兴趣的读者可以先暂停阅读，自行尝试可以

指定K的加强版本。

注意：对于算法的实现，一般都是先实现较为简单的版本，之后再

在原始的版本上进行加强。这样会使整个实现过程变得较为容易些。

4.3.2 KNN算法的完整实现

这里给出一种实现的方法供大家参考，如下所示。







运行输出如下。

作为拓展，这里就不再对上述代码进行逐步剖析。需要注意的就是

对NumPy中array的argsort和字典中get方法的理解，这一点读者可以根据

文档说明进行测试和验证后，再结合本例进一步理解其作用。

至此，已经完成了手动实现聚类算法的介绍。对于一个算法，如果

只会调用的话，就好比黑盒一样，不知道原理，用起来自然不会很放

心。而经过自己的实现，对其内部的机制就十分清楚了，对之后的调用

甚至优化算法都有很大的帮助。实现算法的过程固然辛苦，但是其能带

来编程技巧的提升和对算法进一步的理解，所以我们尝试着实现一些简

单的算法来锻炼这种从算法理论到编程实现的转化能力。



4.4 数据可视化

Python拥有众多的第三方库使我们可以方便地进行一些数据的可视

化操作。目前很多库的可视化应用都是建立在 matplotlib 的基础上的。

所以这里首先介绍matplotlib库的基本使用方法，然后学习在此基础上使

用pandas和seaborn库进行可视化的方法。最后简单介绍词云的制作方

法。

4.4.1 高质量作图工具——matplotlib

1.基本操作

先看一个示例代码来了解一张图的组成部分，如下所示。

运行输出如图4-9所示。



图4-9

下面进行简要说明。

● import matplotlib.pyplot as plt
一般用到的就是pyplot，且按照惯例导入为plt。
● plt.plot(x,y,＇go＇)
这里就比较明确了，x、y 是自变量和因变量数据。后面的＇go＇

是对样式的控制：其中g表示选择绿色，o表示选择点的方式显示。更多

参数设置可使用帮助命令help（plt.plot）进一步学习。

● plt.title(r＂$y=\cos(\pi\times x)$＂)
为图添加一个标题。值得注意的是，这里使用了LaTeX的格式，因

为matplotlib是兼容LaTeX的。这对书写公式提供了极大的便利。读者可

能会遇到无法显示中文的情况，这一点接下来会进行专门的讲解。

● plt.show()
通过show来展示图像，在pandas和seaborn中也使用这句代码进行图

像的展示操作。



这里只是创建了一个图像，然后加了标题，还可以通过其他的设置

使得图表信息更加丰富，也更加美观。

首先看一下增强版本的代码，如下所示。





运行输出如图4-10所示。

图4-10

下面进行简要说明。

● alpha
alpha参数代表透明度，从0到1表示颜色逐渐加深。

● linewidth
代表线条或者点的粗细程度。

● axis
按照（xmin、xmax、ymin、ymax）的格式来限制座标轴的范围。

● legend
在plot里面使用lable，记录了当前图的图例，可以通过调用legend使

其显示。在默认情况下，图例会显示在最合适的空白处，当然也可以手

动调节其位置。

● grid



显示背景网格线，也可以通过alpha参数设置其透明度。

● color=(0.1,0.3,0.5)
在有些情况下，matplotlib 自带的颜色达不到效果，此时可以通过

设置归一化到[0，1]的RGB元组来指定颜色。也可以使用HTML的十六

进制字符串，如＂＃eeefff＂来指定颜色。

2.中文显示问题

在初次使用matplotlib时一般都会遇到无法显示中文的问题，无论是

Windows还是Ubuntu之类的Linux系统。这里分别给出解决的办法。

对于Windows，解决方法相对较为简单，只需要在开头处加上下面

三行代码，一般就可以了。

对于Ubuntu系统，需要手动指定字体来实现中文的显示。

设置代码如下。

运行输出如图4-11所示。



图4-11

注意：这里表示字体的.ttc文件是从Windows系统中拷贝过来的，可

以放到任意路径，通过程序指定其路径即可。当然读者也可以从网上寻

找其他永久设置的方法，由于大部分都比较烦琐，这里就不展开介绍

了。

3.matplotlib的进阶使用

（3）绘制子图

下面介绍怎样在一张图上绘制多个子图，代码如下。



运行输出如图4-12所示。



图4-12

下面进行简要说明。

● plt.style.use(＇ggplot＇)
这里设置matplotlib的做图的风格为ggplot（熟悉R语言的读者可能

对此并不陌生，因为ggplot2包具有强大的可视化功能）。除此之外还有

很多种其他的风格，可以通过print（plt.style.available）查看。

● plt.subplot(221)
这里 subplot的参数221，应当分别解读。22代表要绘制两行两列共

四个子图。1代表在第一位置做图。这里的1可以看作（1，1），对应的

2、3、4可以看作座标（1，2）、（2，1）、（2，2）
（2）绘制填充图



运行输出如图4-13所示。

图4-13

4.4.2 快速作图工具——pandas与matplotlib

大家可能注意到，4.4.1节只讲了图像的几个基本组成部分，并未涉

及散点图、柱状图等常见图的应用方法。这是因为在处理数据时经常会

用到pandas，而pandas也基于matplotlib集成了这些可视化的功能。所以



本节讲解一些常见图的做法。

注意：这里一般默认导入了NumPy、pandas和matplotlib等库，代码

中就不再重复了。

先看下最普通的plot，和之前介绍的一样，可以指定透明度等参

数，如下所示。

运行输出如图4-14所示。

图4-14

继续使用上面的df，指定前三列绘制箱线图，代码如下。



运行输出如图4-15所示。

图4-15

绘制直方图，代码如下。

运行输出如图4-16所示。



图4-16

为了下面更好地展示柱状图的做法，将原来的df改得小一些，代码

如下。

运行输出如图4-17所示。



图4-17

也可以改变函数及参数，得到水平放置的、堆积的柱状图，如下所

示。

运行输出如图4-18所示。

图4-18



图4-19

最后是散点图的画法，如下所示。

运行输出如图4-19所示。

除此之外，pandas还提供了其他强大的可视化功能，但是在入门阶

段，只要掌握上面的作图方法就可以了。想继续学习的话，可以参考

pandas在可视化方面专门的文档。

4.4.3 简捷作图工具——seaborn与matplotlib

seaborn也是建立在matplotlib之上的，所以它们有很多的共同点。

之前介绍的一些散点图、柱状图等，seaborn都能胜任，下面给出几种漂

亮而且有用的图，它们可以通过seaborn简捷地实现。

首先是核密度估计的图，如下所示。



图4-20

运行输出如图4-20所示。

对于分类数据，常常需要统计其频数分布。这里sns提供了很简捷

的接口来实现（注意可以用前面介绍的EDA的一些方法探索这里的tips
数据集，以便了解其内容）。



运行输出如图4-21所示。

图4-21

此外，sns也提供了自动拟合数据的作图工具，如下所示。

运行输出如图4-22所示。



图4-22

还有一种比较有趣的图是小提琴图，它类似箱线图，但是箱线图只

是展示了分位数信息，而小提琴图可以展示任意位置的密度大小，包含

更加丰富的信息（如果读者还是不太理解这类图，可以画出对应的箱线

图进行对比，具体做法只需要将下面的violinplot改为boxplot即可）。

运行输出如图4-23所示。



图4-23

最后，要进行各变量之间的对比，可以使用factorplot，如下所示。

运行输出如图4-24所示。

至此，大致上介绍完了如何使用 matplotlib、pandas、seaborn 进行

简单的可视化操作。后两者在很大程度上是基于前者的改进，所以在使

用的时候大可不必纠结使用哪一个库，选择自己喜欢的就好。



图4-24

这里提醒读者两点，通过可视化作出美观大方的图固然是十分重要

的，但是不要忘记可视化的目的是为了更好地表达数据的内容。如果作

出的图过于复杂，难以读取到有用的信息，那么即使它比较好看也要舍

弃。再者，这里仅仅介绍了几种常用的作图方法，而且为了便于讲解，

大部分使用了处理好的数据集或者模拟生成的数据。

4.4.4 词云图

在分析文本数据时，词云图使得整个文档的主体清晰地展示出来。

在可视化部分的最后，介绍词云图的生成。词云的制作在第5章的小项

目中也有涉及。

首先，文本数据来自豆瓣的一份影评资料（这是笔者之前爬取的，

读者也可以自己尝试着爬取一份），数据格式如图4-25所示（XLSX格

式）。



图4-25

下面只取评论文本做分析，如下所示。





运行输出如图4-26所示。

图4-26

下面进行简要说明。

● wordList
使用pandas直接读取文件，并将评论数据转化为列表，供下一步遍

历分词。使用的分词工具是jieba。
● WordCloud
设置背景为白色，指定字体的路径，这与使 matplotlib 显示中文的

方法是类似的。最后设置了词云图的掩码和停用词。
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5 Python与生活

学习目标

● 学习几个有趣的项目，提高实际应用Python的能力

● 尝试在生活、工作和学习等各方面使用Python，培养自己的动手

能力

在本章中，将介绍怎样使用 Python 实现一些有趣的小项目。由于

和前面的联系不是特别紧密，所以读者大可不必按照顺序读完本书，可

以在按常规学习之余学习本章内容。通过这些项目，一方面可以锻炼数

据获取、处理、分析以及可视化的能力，提高大家的实际应用能力；另

一方面可以直观地感受 Python 的魅力。



5.1 定制一个新闻提醒服务

首先，这个项目的目的是从新闻网站（这里选择百度新闻）爬取新

闻，并把感兴趣新闻的标题和链接提取出来，并发送到自己的邮箱进行

实时提醒。更近一步地，介绍使用计划任务的方法按时自动执行脚本，

实现完全自动化。这里假定我们想要了解关于iPhone的最新信息，那么

就将抓取的目标网址定位到百度新闻的科技类网页

（http：//tech.baidu.com/）。本次项目的效果图如图5-1所示。

图5-1

5.1.1 新闻数据的抓取

下面开始进行项目的具体实现。首先就是获取网页所有的新闻标题

和对应的链接。新建 NewsReport.py 文件，如下所示。



这里先调入需要用到的第三方库，之后用了简单的UA伪装进行网

页数据的下载。接下来通过解析网页将新闻的标题和链接提取出来。注

意，后面也使用了chardet进行编码的检测与设置。

在网页的源码（或者检查元素）中可以看到，标题通常在 a 标签

下，并且一般都含有 target 属性，对应值为_blank。
注意：这里通过标签和属性来定位数据。随着不断地练习，对网页

结构相对熟悉后，数据的定位和提取就变得比较简单了。

于是，稍作调整，可以通过下面的方案进行解析并提取数据。



通过观察 titles_data 可以发现一些其他不相关的标签且文本长度都

较短，所以通过简单的字数限制来粗略地过滤掉这些无关的数据。然后

以字典的格式存储所有获取的新闻标题及链接。接下来就是从这些新闻

中获取自己想要了解的信息，可以通过新闻标题是否含有相应的关键字

来实现，如下所示。



至此，已经完成了全部的抓取工作。接下来就是发邮件提醒功能的

实现和一些优化了。

5.1.2 实现邮件发送功能

关于邮件的发送，这里主要使用smtplib库，以QQ邮箱为例。在进

行代码实现之前，需要做一些准备工作。首先要知道QQ邮箱默认是没

有开通SMTP服务的，需要先开通此服务并获取一个用于登录的授权

码，可以进入腾讯的帮助中心（http：//service.mail.qq.com/cgi-
bin/help？subtype=1&&id=28&&no=1001256）查看具体的步骤。配置好

之后就可以进行邮件发送测试了，如下所示。



将上面的 from_addr 和 to_addr 换为个人的QQ邮箱地址。将

password换为刚才获取的授权码即可。整个流程主要依靠以下代码实

现。

先建立与SMTP服务的连接，再进行登录，最后发送邮件内容并退



出，具体的原理及细节不是这里的重点，想深入了解的读者可参考相关

文档。运行之后，会立刻收到一封邮件，说明测试成功。

将上面的代码保存为 MEmail.py 并和之前的 NewsReport.py 放在同

一目录下。在 NewsReport.py 中添加如下代码实现新闻的提醒功能。

最后在 NewsReport.py 添加如下代码进行运行测试。

运行成功即可收到包含iPhone新闻信息的提醒邮件。

5.1.3 定时执行及本地日志记录



上面的程序每次运行都是需要手动执行，可以通过定时执行的方式

来实现脚本的自动运行。在Windows系统下可以设置计划任务，方法比

较简单，这里就不做介绍了。下面介绍在Ubuntu系统下使用crontab来设

置计划任务。首先，为了方便指定计划任务的目录，在 home 目录下新

建一个 mytask 文件夹，并将之前的两个.py文件拷贝过去。然后在终端

使用命令 crontab-e 编辑任务文件（在首次编辑时需要选择编辑器，这

里选择Vim即可）。最后添加如下代码。

然后保存退出。这段代码的意思是使

用/home/shensir/anaconda3/bin/python3.6，即 Anaconda 提供的 Python
3.6，每周一 7 点 30 分去执行/home/shensir/mytask/NewsReport.py，并

输 出 日 志 文 件 到/home/shensir/mytask/NewsReport.log。
注意：在添加的代码中，前5个参数用于设置时间，依次为分钟、

小时、天、月、星期。关于 crontab 更详细的信息参考

（http：//linuxtools-rst.readthedocs.io/zh_CN/latest/tool/crontab.html）
还有一点就是，这里的日志文件记录的脚本打印输出的内容。所以

按照上面的程序，日志文件将记录打印出的新闻数据。也可以打印其他

的信息来更好地记录程序的运行。除使用 crontab 提供的日志记录外，

也可以自定义一个函数来实现本地日志的记录工作。将下面的函数加入

到 NewsReport.py 文件。



在程序最后加上此函数的调用并再次运行。

会发现生成了 NewsReportLog.txt 文件。随着程序的定时运行，文

件会呈现类似下面的格式。



这样也可以帮助监测程序的运行情况。

至此已经完成了对整个项目的介绍，现在不用做任何额外的工作就

能在每周一7点30分收到关于iPhone的最新新闻了。更近一步地，可以

将爬虫程序部署到云服务器，并添加本节介绍的提醒功能实现更多的定

制化服务。而这些用Python只需要百行左右的代码就可以实现。



5.2 Python与数学

可以使用 Python 根据蒙特卡罗算法来验证一些有趣的数学问题，

例如圆周率π值的估计、三门问题等。此外，也可以用Python代替

MATLAB或者LINGO等软件来解决较为复杂的问题，如线性规划

（Linear Programming，简称LP），二次规划（Quadratic programming）
等。下面我们将分别进行介绍。

5.2.1 估计π值

蒙特卡罗方法（Monte Carlo method），也称统计模拟方法，随着

20世纪40年代中期科学技术的发展和电子计算机的发明，而提出的一种

以概率统计理论为指导的数值计算方法。是指使用随机数（或更常见的

伪随机数）来解决很多计算问题的方法。[1]之前红极一时的AlphaGo中
也有很多地方用到了蒙特卡罗方法。

本次实验的效果图如图5-2所示。

图5-2



MC方法就是一种通过随机模拟来解决问题的方法。那么，怎么把

它应用在圆周率的计算上呢？如图5-1所示，先想象一个圆心为（0.5，

0.5），半径为0.5的圆，面积为 ，设为S1，还有一个和它四面相切的

正方形，面积为1，将其设为S2。现在向这个正方形内随机地投点，假

设投点总数为N，其中记落入圆内部的点的总数为 M，那么模拟落入圆

内的概率为 。由几何概型的相关知识可以知道，点落入圆内部的概

率为 。那么此处把模拟概率看作真实概率的估计值，就可以求出估

计的π值。即由 推出 。下面看看怎么用Python实现。

首先模拟生成在目标正方形区域的随机点，如下所示。

注意，这里的 np.random.seed（42）是一个随机数种子。由于产生

的随机数是伪随机数，所以可以通过设置相同的随机数种子来获取相同

的随机数。接下来定义一个估计圆周率的函数，为了作图方便将数据点

分割为圆内和圆外两部分。



最后，计算出此估计值，并进行可视化，如下所示。



选取 N 为30000进行测试，如下所示。

运行输出如下。



一个简单的实验，再次体会到数学的魅力和 Python 的强大。下面

我们继续给出一个类似的例子，那就是著名的三门问题。

5.2.2 三门问题

三门问题，亦称为蒙提霍尔问题，出自美国的电视游戏节目Let’s
Make a Deal。问题的名字来自该节目的主持人蒙提·霍尔（Monty
Hall）。游戏规则是：参赛者会看见三扇关闭了的门，其中一扇后面有

一辆汽车，选中后面有车的那扇门就可以赢得该汽车，而另外两扇门后

面则各藏有一只山羊。当参赛者选定了一扇门，但未去开启它的时候，

节目主持人会开启剩下两扇门的其中一扇，露出其中一只山羊。主持人

其后会问参赛者要不要换另一扇仍然关上的门。[2]

关于换不换的问题，就是计算换了之后能不能增加获得汽车的概

率。答案是可以，不换的话获得汽车的概率是1∶3，但是换了之后的概

率将提高到2∶3。关于理论上的证明有很多种方式，这里就不再一一介

绍。下面直接看怎么用Python来模拟这个过程并得出结论，在这之前建

议有点思路的读者先自己尝试一下看能不能写出来，这里给出一个参考

程序。

首先是进行一次游戏，根据规则和做出的策略来看是否能赢，如下

所示。





之后进行一定次数的模拟，并计算不同策略获胜的概率，如下所

示。



模拟10000次，如下所示。

运行输出如下。

可以清楚地看到转换的概率提升到了三分之二。该程序再次见证了

蒙特卡罗方法的强大，我们不需要去理解问题本身深刻的机理，只需要

将现象在一定的规则下进行尽量多的随机模拟，即可得到解决问题的办

法。Python还可以利用现有的第三方库来解决较为复杂的优化问题，下

面介绍LP、QP问题的解决。

5.2.3 解决LP与QP问题（选读）

LP与QP问题在运筹学领域是很重要的两个问题，一般可以用

LINGO或者MATLAB 来解决，也比较方便。但是这两者都不是开源软

件，所以这里考虑用Python解决。此外，作为处理分类问题的经典算法

——支持向量机（Support Vector Machine，简称SVM）的实现也需要求



解一个QP问题，所以这里简单介绍一下，主要就是利用cvxopt库。

1.LP问题

首先是LP问题，其分为无等式和有等式两种形式。

（1）LP无等式约束

求解，代码如下。

运行输出如下。

（2）LP有等式约束



求解，代码如下。

运行输出如下。



注意：这里即使成功安装 cvxopt 也可能会报错：Intel MKL FATAL
ERROR：Cannot load libmkl_avx2.so or libmkl_def.so.。出错的原因各不

相同，首先要记得导入NumPy。若已经导入NumPy还是不行，那么可以

在命令行尝试如下命令。

还是不行的话，就需要读者进一步搜寻答案了。

2.QP问题

例题如下（参考网址为

https：//courses.csail.mit.edu/6.867/wiki/images/a/a7/Qp-cvxopt.pdf）。



求解，代码如下。

运行输出如下。



这里只讲解了怎么运用 Python 来解决这些问题，如有需要直接套

用即可，更深入的理解请参考cvxopt官方文档。



5.3 QQ群聊天记录数据分析

仔细观察会发现生活中有很多数据，不仅是数字的，还包括文字、

声音、图像等各种各样的数据。例如想了解下QQ群聊天在一个月中哪

几天，每周几或是一天中那个时间段讨论比较多，以及主要在讨论些什

么？这里以QQ群的聊天记录来做一个简单的数据提取操作和可视化分

析。

首先是聊天数据的导出，在QQ的电脑客户端找到消息管理器，并

找到想要分析的QQ群，之后直接将数据导出即可。这里为了便于处

理，选择导出的格式为TXT。文本文件格式如下。



下面将提取其中的日期、时间以及聊天的内容，之后进行简单的可

视化。本次处理的效果图如图5-3所示。



图5-3

现在开始简单介绍具体的实现流程。首先调入需要用到的第三方

库，如下所示。

接着是数据的提取，这里主要使用正则表达式。首先是日期的提

取，如下所示。



下面进行简要说明。

● r＇\d{4}-\d{2}-\d{2}＇
这里提取日期的正则表达式比较简单。r 在正则表达式的介绍中已

经说过，就是为了避开麻烦的转义。后面\d 表示数字，{n}表示取 n个
值。

● plt.subplot(221)
这里打算只绘制一张大图，里面包括四个子图，所以使用了

subplot。
● isocalendar
可以看到，我们只要对日期切片就可以获得年、月、日等信息。后

来根据这些信息来转化为对应的星期几时用到了列表解析式。本书最开



始也已经对列表解析式进行了简单的介绍，大家如果不太熟悉可以尝试

进行拆解转化为for循环。其实这里是故意写成这样的，因为我们虽然可

以不用列表解析式，但还是要拥有读懂列表解析式的能力以便与别人交

流。

注意：BeautifulSoup基于网页结构的解析，只有在解析网页数据时

才有很大的优势。而正则表达式则不拘泥于任何形式，这也是其强大之

处。

同样提取发言的时间并作图，如下所示。

最后就是要绘制一个词云图。首先定义一个可以从文本列表生成词

云的函数，如下所示。



注意要指定中文字体的路径。其次，这里掩码图片的选取也要适

当。接下来，只要将聊天的文本内容提取出来再调用上面的参数就可以

了，注意上面函数接受的参数是字符串组成的列表，如下所示。

最后，定义一个 run 函数并实现整个流程的测试，如下所示。



程序会输出jieba分词的部分信息，如下所示。

最终得到的图片就是本项目之初给出的图片（参见图5-3）。从图

中明显地看出周五、周六的讨论激增，而且每天讨论的峰值为13、17和
23点，即正式上、下班和晚上休息之前。关于词云，这里图片较为粗

糙，可以看到有多个图片在其中，可以通过优化停用词来解决这一问

题。不过还是可以从中看到讨论的主题是围绕Python展开的。

到这里，完成了对最后一个小项目的介绍。相信大家都能从中体会

到Python功能简捷、强大的特点，也会发现海量的数据就在我们身边，

可以自己动手来获取和分析数据，并从中得到一些启发。数据分析原本

就是从生活中获取数据，再从数据中提取有用的信息来反过来服务于生

活本身。无论是为了学习、工作还是纯粹的好奇心，我们都不应该停止

自己探索的脚步，这只是一个开始。
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