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第 8章

数据规整：连接、联合和重塑

在许多应用中，数据可能分散在多个文件或数据库中，或者排列的形式不利˿分析。本

章关注的是连接、联合、重塑数据的方法。

首先，我会介绍 pandas的层次化索引，它广泛用˿以上操作。然后，我将深入介绍一些

特殊的数据操作。在第 13章，读者可以看到这些工具的具体运用。

8.1 层次化索引
层次化索引是 pandas的一项重要功能，它使你能在一个轴上拥有多个（两个以上）索引

层级。用另一种说法，它使你能以低维度形式处理高维度数据。我们先来看一个简单的

例子：创建一个 Series，并用一个由列表（或数组）构成的列表作为索引：

看到的结果是以 MultiIndex作为索引的经过美化的 Series视图。索引之间的“间隔”

表示“直接使用上面的标签”：
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对˿层次化索引对象，可以使用部分索引，使用它选取数据子集更为简单：

在“内部”层级中进行选取也是可行的。这里我选取第二层索引值为 2的数据：

层次化索引在数据重塑和基˿分组的操作（如生成透视表）中发挥着关键的作用。例如，

可以通过 unstack方法将下面的数据重排到 DataFrame中：
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unstack的逆运算是 stack：

stack和 unstack将在 8.3节中详细讲解。

对˿ DataFrame，每个轴都可以有分层索引：

各层都可以有名称（可以是字符串，也可以是任意 Python对象）。如果指定了名称，它

们就会显示在控制台输出中：
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分层索引的名称取代了 name属性，后者只用˿单层索引。

这里需要注意，索引名“ state”和“ color”不属˿行标签（即 frame.

index的值）。

通过 nlevels属性，可以知道索引有多少层：

使用部分列索引，可以轻松选取列分组：

可以单独创建 MultiIndex，然后复用。前面 DataFrame中的列带有层级名称，还可以如

下创建：

8.1.1 重排序和层级排序
有时，你需要重新调整某条轴上各层级的顺序，或根据指定层级上的值对数据进行排

序。swaplevel方法接收两个层级编号或名称，并返回一个层级互换的新对象（但数据

不会发生变化）：

而 sort_index默认根据所有索引层级中的字母顺序对数据进行排序，但你也可以通过

传入 level参数只选取单层级或层级的子集。例如：
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如果索引从最外层开始是按字母顺序排序的，即数据是执行了 sort_

index(level=0)或 sort_index()之后的结果，则对数据进行选取的性能会

高得多。

8.1.2 按层级进行汇总统计
许多对 DataFrame和 Series的描述性和汇总性统计都有一个 level选项，用˿指定在某

条轴的特定层级进行聚合。再以之前的 DataFrame为例，我们可以按照行或列上的层级

来进行聚合：

这里利用了 pandas的 groupby功能，第 10章将对其进行详细讲解。
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8.1.3 使用 DataFrame的列进行索引
人们通常不会将 DataFrame的单列或多列用作行索引，但是可能将行索引用作

DataFrame的列。以下面这个 DataFrame为例：

DataFrame的 set_index函数会将单列或多列转换为行索引，并创建一个新的

DataFrame：

默认情况下，这些列会从 DataFrame中移除，但也可以通过传入 drop=False将其保留

下来：
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reset_index的功能与 set_index相反，它将层次化索引的层级转移到列：

8.2 联合与合并数据集
pandas对象中的数据可以通过多种方式进行联合：

pandas.merge

可根据单个或多个键将不同 DataFrame中的行连接起来。SQL或其他关系型数据库

的用户对此应该会比较熟悉，因为它实现的就是数据库的 join（连接）操作。

pandas.concat

沿一条轴将多个对象连接或“堆叠”到一起。

combine_first

将重复数据拼接在一起，用一个对象中的值填充另一个对象中的缺失值。

我将分别对它们进行讲解，并给出一些示例。这些方法在剩余章节会多次用到。

8.2.1 数据库风格的 DataFrame连接
数据集的合并或连接运算是通过单个或多个键将行连接起来的。这些运算对˿（基˿ SQL
的）关系型数据库非常重要。pandas主要使用 pandas.merge函数对数据执行连接操作。

以一个简单的例子开始：
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这里我使用了 pandas的 Int64扩展类型表示整数空值，7.3节对此进行了讲解。

这是多对一连接的示例。df1中的数据有多行的标签为 a和 b，而 df2中 key列的每个

值则仅对应一行。对这些对象调用 pandas.merge即可得到：

注意，我并没有指明要用哪个列进行连接。如果没有指定，pandas.merge就会将重叠的

列名当作键。不过，最好显式地指定一下：

通常，pandas.merge输出结果的列顺序是未指定的。

如果两个对象的列名不同，也可以分别进行指定：
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可能你已经注意到了，"c"和 "d"以及与之相关的数据从结果里消失了。默认情况下，

pandas.merge做的是“内连接”，结果中的键是交集，或者是两张表的公共集合。其他

方式还有 "left"（左连接）"right"（右连接）以及 "outer"（外连接）。外连接取的是

键的并集，融合了左连接和右连接的效果：

在外连接中，如果左侧或右侧 DataFrame对象的行与其他 DataFrame中的键不匹配，则

这些不匹配的行将以 NA值的方式出现在其他 DataFrame的列中。

表 8-1对 how选项进行了总结。

表 8-1：how参数的不同的连接类型

选项 说明

how="inner" 只使用两张表都有的键

how="left" 使用左表中所有的键

how="right" 使用右表中所有的键

how="outer" 使用两张表中所有的键
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多对多的合并会生成匹配键的笛卡儿积。看下面的例子：

由˿左边的 DataFrame有 3个 "b"行，右边的 DataFrame有 2个 "b"行，所以最终结果

中就有 6个 "b"行。how关键字的连接方式仅影响出现在结果中的不同键值：

要根据多个键进行合并，传入一个由列名组成的列表即可：
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结果中会出现哪些键组合取决˿所选的合并方法，可以这样理解，将多个键当作元组的

数组，并将元组作为单个连接键使用。

在进行列 -列连接时，会丢弃传入 DataFrame对象中的索引。如果需要保留

索引值，可以使用 reset_index将索引追加到列。

对˿合并操作，最后一个需要考虑的问题是对重复列名的处理。例如：

虽然可以手工处理列名重叠的问题（参考 7.2.4节对轴标签重命名），但 pandas.merge

有一个更实用的 suffixes选项，用˿在左右两个 DataFrame对象的重叠列名后指定需

要添加的字符串：

pandas.merge的参数请参见表 8-2。下一节使用 DataFrame的行索引进行连接。

表 8-2： pandas.merge的函数参数

参数 说明

left 参与合并的左侧 DataFrame
right 参与合并的右侧 DataFrame
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参数 说明

how 连接方式，"inner""outer""left""right"其中之一。默认为 "inner"

on 用于连接的列名。必须存在于左右两个 DataFrame对象中。如果未指定，
且也未指定其他连接键，则以 left和 right列名的交集作为连接键

left_on left DataFrame中用作连接键的列。可以是单列列名或列名的组
right_on right DataFrame中用作连接键的列
left_index 将 left的行索引用作连接键（如果是 MultiIndex，则为多个键）

right_index 将 right的行索引用作连接键

sort 根据连接键，对合并后的数据进行排序，默认为 False

suffixes 如果列名重合，将字符串元组追加到列名的末尾，默认为（"_x"，"_y"）。

例如，如果左右两个 DataFrame对象都有 "data"，则结果中就是 "data_

x"和 "data_y"

copy 如果为 False，可以在某些特殊情况下避免将数据复制到结果数据结构

中。默认总是复制

validate 确认是否为特定类型的合并，即一对一、一对多或多对多。完整细节请查

看该选项的文档字符串

indicator 添加特殊的列 _merge，用于指明每个行的来源。根据每行的连接数据的

来源，它的值为 "left_only""left_only"或 "both"其中之一。

8.2.2 根据索引合并
在某些情况下，DataFrame中的连接键位˿其索引（行标签）中。在这种情况下，可以

传入 left_index=True或 right_index=True（也可以两个都传）以说明将索引用作连

接键：

表 8-2： pandas.merge的函数参数（续）
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仔细观察的话，可以看到保留了 left1的索引值，但是对˿前面的示例，输

入 DataFrame对象的索引就丢弃了。因为 right1的索引是唯一的，这个“多

对一”合并（默认方法为 how="inner"）可以保留与输出中的行相对应的

left1索引值。

由˿默认 merge方法是求取连接键的交集，你还可以通过外连接的方式得到它们的

并集：

对˿层次化索引的数据，事情就有点复杂了，因为索引的连接实际上是多键合并：
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这种情况下，必须以列表的形式指明用作合并键的多个列（注意，使用 how="outer"处

理重复索引值）：

同时使用合并双方的索引也没问题：
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DataFrame还有一个 join实例方法，能更加方便地实现按索引合并。它还可用˿合并多

个带有相同或相似索引的 DataFrame对象，但要求没有重叠的列。对˿上面的示例，我

们可以编写：

与 pandas.merge相比，DataFrame的 join方法默认使用的是左连接。它还支持在调用

的 DataFrame的列上连接传入 DataFrame的索引：

可以将这个方法当作调用对象的 join方法，将连接的数据“融入”对象。
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最后，对˿简单的索引合并，你还可以向 join传入一组 DataFrame，下一节会介绍更为

通用的 pandas.concat函数，它也能实现此功能：

8.2.3 轴向拼接
另一种数据合并运算也被称作拼接或堆叠。NumPy的 concatenate函数可以实现对

NumPy数组的拼接：
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对˿ pandas对象（如 Series和 DataFrame），带有标签的轴使你能进一步泛化数组的拼

接操作。特别说明，还需要考虑以下几点：

 · 如果对象在其他轴上的索引不同，我们应该合并这些轴的不同元素还是只使用交集？

 · 拼接的数据集是否需要在结果对象中可识别？

 · 拼接轴中包含的数据是否需要保留？许多情况下，DataFrame默认的整数标签最好

在拼接时删掉。

pandas的 concat函数提供了解决这些问题的一致方式。我将给出一些例子，讲解其使

用方式。假设有三个没有重叠索引的 Series：

对这些对象的列表调用 pandas.concat可以将值和索引粘合在一起：
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默认情况下，pandas.concat是在 axis="index"上工作的，最终生成一个新 Series。如

果传入 axis="columns"，则结果就会变成 DataFrame：

这种情况下，另外的轴上没有重叠，实际上就是索引的并集（即外连接）。传入

join="inner"即可得到它们的交集：

在这个例子中，因为使用的是 join="inner"，所以 "f"和 "g"标签消失了。

另一个问题是在结果中无法辨认参与拼接的数据。假设你想在拼接轴上创建层次化索

引。可以使用参数 keys来实现：
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如果沿着 axis="columns"对 Series进行合并，keys则会成为 DataFrame的列标签：

同样的逻辑也适用˿ DataFrame对象：
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这里，参数 keys被用来创建层次化索引，其中的第一级可以用˿判断参与拼接的

DataFrame对象。

如果传入的不是列表而是对象字典，则字典的键就会用˿ keys选项：

此外，还有用˿管理层次化索引创建方式的参数（参见表 8-3）。举个例子，我们可以用

names参数命名创建的轴层级：

最后一个关˿ DataFrame的问题是 DataFrame的行索引不包含任何相关数据：

    

对˿这个示例，我们可以传入 ignore_index=True，它丢弃了两个 DataFrame的索引，

只是将列数据做了拼接，并赋值创建了一个默认的新索引：
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表 8-3总结了 pandas.concat函数的参数。

表 8-3：pandas.concat函数的参数

参数 说明

objs 参与连接的 pandas对象的列表或字典，这是唯一的必需参数

axis 指明拼接的轴，默认为沿着行拼接（axis="index"）

join 连接方式，"inner"或 "outer"（默认为 "outer"）。指明其他轴向

上的索引是按交集（"inner"）还是并集（"outer"）进行合并

keys 与要拼接的对象有关的值，用于形成连接轴向上的层次化索引。

可以是任意值的列表或数组、任意元组数组或数组列表（如果向

levels参数传入多层级数组）

levels 如果传入了 keys，则指定用作层次化索引各层级上的索引

names 如果设置了 keys和（或）levels，则用作多层索引的层级名称

verify_integrity 检查拼接得到的对象新轴是否存在重复项，如果发现重复则抛出异

常。默认（False）允许重复项

ignore_index 不保留拼接轴上的索引，而是产生一个新索引 range(total_length)

8.2.4 联合重叠数据
还有一种数据联合场景不能用合并或拼接来处理。比如说，你可能有索引全部或部分重

叠的两个数据集。举个有启发性的例子，对˿ NumPy的 where函数，它可以实现面向

数组且等价˿ if-else表达式的操作：
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这里，只要 a中的值为空，就会从 b选取值，否则会选取 a中的非空值。使用 numpy.

where不会检查索引标签是否对齐（也不要求两个对象具有相同的长度），所以如果想要

按照索引排列值，需要使用 Series的 combine_first方法：

对˿ DataFrame，combine_first也会逐列做同样的操作，因此可以认为用传入对象的

数据为调用对象的缺失数据“打补丁”：
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8.3 重塑和透视
有多种基础操作用˿重新排列表格型数据。这些操作也称作重塑或透视。

8.3.1 使用层次化索引进行重塑
层次化索引为重排 DataFrame数据提供了一种具有良好一致性的方式。主要有两种

操作：

stack

将数据的列“旋转”为行。

unstack

将数据的行透视为列。

我将通过一系列示例来讲解这些操作。接下来看一个小型 DataFrame，其中的行索引与

列索引均为字符串数组：

对该数据使用 stack方法即可将列透视为行，得到一个 Series：
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对˿一个层次化索引的 Series，你可以用 unstack方法将其重排为 DataFrame：

默认情况下，unstack操作的是最内层（stack也是如此）。传入层级编号或名称，即可

对其他层级进行 unstack操作：

如果在各子分组中不能找到所有层级的值，则 unstack操作可能会导入缺失数据：
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stack操作会默认过滤缺失数据，因此该运算是可逆的：

在对 DataFrame进行 unstack操作时，被拆分的层级将成为结果中的最低层级：
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与 unstack操作一样，当调用 stack时，我们可以指明轴的名称：

8.3.2 将“长格式”透视为“宽格式”
多个时间序列数据通常是以所谓的“长格式”或“堆叠格式”存储在数据库和 CSV中的。

对˿这种格式，表中的每行表示单个值，而不是表示多个值。

我们先加载一些示例数据，并做一些时间序列规整和数据清洗工作：

首先，我使用 pandas.PeriodIndex（来表示时间区间，而非时间点）将 year和

quarter列联合并设置索引，让索引包含每个季度末的 datetime值。第 11章会详细讲

解 pandas.PeriodIndex。
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这里，我在 DataFrame上使用了 pop方法，返回一列的同时将其从 DataFrame删除。

然后选取部分列，并将 columns的索引名设为 "item"：

最后，我使用 stack操作进行重塑，并使用 reset_index将新的索引层级移到列，最后

将包含数据值的列命名为 "value"：

现在，ldata如下所示：
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这就是包含多个时间序列的长格式，表中的每一行代表一次观测。

关系型数据库中的数据通常是这样存储的，这是因为随着数据添不断加到数据库中，固

定模式（即列名和数据类型）可使 item列中不同值的数量随之改变。在前面的例子

中，date和 item通常作为主键（使用关系型数据库的说法），不仅提供了关系完整

性，而且使连接更为简单。但在某些情况下，使用此类格式的数据会很棘手。你可能更

偏向 DataFrame，让不同的 item值独立包含一列，使用 date列中的时间戳作为索引。

DataFrame的 pivot方法就是用来实现此种转换的：

       

前两个传入的列分别用作行索引和列索引，最后一个可选项则是用˿填充 DataFrame的

数值列。假设有两个需要同时重塑的数值列：

如果忽略最后一个参数，得到的 DataFrame就会带有层次化的列：
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注意，pivot其实就等价˿先用 set_index创建层次化索引，再用 unstack重塑：

8.3.3 将“宽格式”透视为“长格式”
对˿ DataFrame，pivot操作的逆运算是 pandas.melt。它不是将一列转换为新

DataFrame中的多列，而是将多个列合并成一列，并生成比输入更长的 DataFrame。看

一个例子：
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"key"列可以作为分组指标，其他列用作数据值。当使用 pandas.melt时，必须指明哪

些列（如果有的话）是分组指标。下面使用 "key"作为唯一的分组指标：

使用 pivot，可以将其重塑回原来的形式：

因为 pivot的结果是从列创建了一个索引，并用作行标签，所以我们可以使用 reset_

index将数据再移回到列：

你还可以指定列的子集用作 value列：
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pandas.melt也可以不使用任何分组指标：

8.4 总结
现在你已经掌握了 pandas数据导入、清洗、重组的基础知识，接下来我们将进一步学习

matplotlib数据可视化。待到后面学习高阶分析时，我们还会回到 pandas，到时学习其

他方面的知识。


