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本文介绍 Python 3.12 相比 3.11 增加的新特性。 Python 3.12 已于 2023 年 10 月 2 日发布。 要获取详细信息，可参阅 changelog。


参见

PEP 693 [https://peps.python.org/pep-0693/] -- Python 3.12 发布计划




摘要 -- 发布重点

Python 3.12 是 Python 编程语言的最新稳定发布版，包含一系列对语言和标准库的改变。 库的改变主要集中在清理已弃用的 API、可用性和正确性等方面。 值得注意的是，distutils 包已从标准库中移除。 os 和 pathlib 中的文件系统支持增加了许多改进，而且部分模块的性能也获得了提升。

语言的改变主要集中在可用性方面，如 f-字符串 的许多限制已被移除，而 'Did you mean ...' 提示消息继续得到改进。 新的 类型形参语法 和 type 语句提升了 泛型类型 和 类型别名 配合静态类型检查器使用时的效率。

本文并不试图提供所有新功能的完整规范说明，而是提供一个方便的概览。 如需了解完整细节，请参阅相应文档，如 标准库参考 和 语言参考。 如果你想了解某项改变的完整实现和设计理念，请参阅相应新特性的 PEP；但请注意一旦某项特性已完全实现则相应 PEP 通常不会再继续更新。



新的语法特性：


	PEP 695，类型形参语法和 type 语句




新的语法特性：


	PEP 701，f-字符串 语法的改进




解释器的改进:


	PEP 684，单独的每解释器 GIL


	PEP 669，低开销的监控


	针对 NameError, ImportError 和 SyntaxError 异常 改进了 'Did you mean ...' 提示消息。




对 Python 数据模型的改进：


	PEP 688，使用 Python 的 缓冲区协议




标准库中的重大改进：


	pathlib.Path 类现在支持子类化


	os 模块获得了多项针对 Windows 支持的改进


	在 sqlite3 模块中添加了 命令行界面。


	基于 运行时可检测协议 的 isinstance() 检测获得了 2 至 20 倍的提速


	asyncio 包的性能获得了多项改进，一些基准测试显示有 75% 的提速。


	在 uuid 模块中添加了 命令行界面。


	由于 PEP 701 中的更改，通过 tokenize 模块生成令牌（token）的速度最多可提高 64%。




安全改进：


	用来自  HACL* [https://github.com/hacl-star/hacl-star/] 项目的经过正式验证的代码替代 SHA1, SHA3, SHA2-384, SHA2-512 和 MD5 的内置 hashlib 实现。 这些内置实现保留作为仅在当 OpenSSL 未提供它们时使用的回退选项。




C API 的改进：


	PEP 697，不稳定 C API 层


	PEP 683，永生对象




CPython 实现的改进：


	PEP 709，推导式内联化


	对 Linux perf 性能分析器的 CPython 支持


	在受支持的平台上实现栈溢出保护




新的类型标注特性：


	PEP 692，使用 TypedDict 来标注 **kwargs


	PEP 698，typing.override() 装饰器




重要的弃用、移除或限制：


	PEP 623 [https://peps.python.org/pep-0623/]: 在 Python 的 C API 中移除 Unicode 对象中的 wstr，使每个 str 对象的大小缩减至少 8 个字节。


	PEP 632 [https://peps.python.org/pep-0632/]: 移除 distutils 包。 请参阅 迁移指南 [https://peps.python.org/pep-0632/#migration-advice] 了解有关替换其所提供的 API 的建议。 第三方 Setuptools [https://setuptools.pypa.io/en/latest/deprecated/distutils-legacy.html] 包将继续提供 distutils，如果你在 Python 3.12 及更高版本中仍然需要它的话。


	gh-95299 [https://github.com/python/cpython/issues/95299]: 不在使用 venv 创建的虚拟环境中预装 setuptools。 这意味着 distutils、setuptools、pkg_resources 和 easy_install 默认将不再可用；要访问这些工具请在  激活的 虚拟环境中运行 pip install setuptools。


	移除了 asynchat、asyncore 和 imp 模块，以及一些 unittest.TestCase 方法别名。






新的特性


PEP 695: 类型形参语法

PEP 484 [https://peps.python.org/pep-0484/] 下的泛型类和函数是使用详细语法声明的，这使得类型参数的范围不明确，并且需要显式声明变化。

PEP 695 [https://peps.python.org/pep-0695/] 引入了一种新的、更紧凑、更明确的方式来创建 泛型类 和 函数:

def max[T](args: Iterable[T]) -> T:
    ...

class list[T]:
    def __getitem__(self, index: int, /) -> T:
        ...

    def append(self, element: T) -> None:
        ...





此外，该 PEP 引入了一种新的方法来使用 type 语句声明 类型别名，该语句会创建 TypeAliasType 的实例:

type Point = tuple[float, float]





类型别名也可以是  generic:

type Point[T] = tuple[T, T]





新语法允许声明 TypeVarTuple 和 ParamSpec 形参，以及带边界或约束的 TypeVar 形参:

type IntFunc[**P] = Callable[P, int]  # ParamSpec
type LabeledTuple[*Ts] = tuple[str, *Ts]  # TypeVarTuple
type HashableSequence[T: Hashable] = Sequence[T]  # TypeVar with bound
type IntOrStrSequence[T: (int, str)] = Sequence[T]  # TypeVar with constraints





类型别名的值以及通过此语法创建的类型变量的边界和约束仅在需要时才进行求值 (参见 惰性求值)。 这意味着类型别名可以引用稍后在文件中定义的其他类型。

通过类型参数列表声明的类型参数在声明的作用域和任何嵌套的作用域内都可见，但在外部作用域内不可见。 例如，它们可以用于泛型类的方法的类型注解或类体中。 但是，在定义类之后，不能在模块范围中使用它们。 有关类型参数的运行时语义的详细描述，请参见 类型形参列表。

为了支持这些作用域定义，引入了一种新的作用域，即 标注作用域。 标注作用域的行为在很大程度上类似于函数作用域，但与封闭类作用作用域的交互方式不同。 在 Python 3.13 中，标注 也将在标注作用域中进行求值。

更多细节请参见 PEP 695 [https://peps.python.org/pep-0695/]。

（PEP由 Eric Traut 撰写。 由 Jelle Zijlstra、Eric Traut 和其他人在 gh-103764 [https://github.com/python/cpython/issues/103764] 中实现。）



PEP 701：f-字符串的句法形式化

PEP 701 [https://peps.python.org/pep-0701/] 取消了对 f-字符串 使用的一些限制。 f-字符串内部的表达式部分现在可以是任何有效的 Python 表达式，包括重用了与标记 f-字符串本身相同的引号的字符串、多行表达式、注释、反斜杠以及 unicode 转义序列。 让我们详细介绍一下：


	引号重用：在 Python 3.11 中，重用与标记 f-字符串本身相同的引号会引发 SyntaxError，迫使用户使用其他可用的引号（如在 f-字符串使用单引号时使用双引号或三重引号）。 在 Python 3.12 中，你现在可以这样做了：

>>> songs = ['Take me back to Eden', 'Alkaline', 'Ascensionism']
>>> f"This is the playlist: {", ".join(songs)}"
'This is the playlist: Take me back to Eden, Alkaline, Ascensionism'





请注意，在这一更改之前，对f-字符串的嵌套方式没有明确的限制，但字符串引号不能在f-字符串的表达式组件中重复使用，这使得不可能任意嵌套f-字符串。事实上，这是可以编写的嵌套最多的f-字符串：

>>> f"""{f'''{f'{f"{1+1}"}'}'''}"""
'2'





由于现在f-字符串可以在表达式组件中包含任何有效的Python表达式，因此现在可以任意嵌套f-字符串：

>>> f"{f"{f"{f"{f"{f"{1+1}"}"}"}"}"}"
'2'







	多行表达式和注释：在 Python 3.11 中，f-字符串表达式必须在一行中完成定义，即使 f-字符串中的表达式在正常情况下可以跨多行（如在多行中定义的列表字面值），这使得它们更难被读懂。 在 Python 3.12 中，你现在可以定义跨越多行的 f-字符串并添加内联注释：

>>> f"This is the playlist: {", ".join([
...     'Take me back to Eden',  # My, my, those eyes like fire
...     'Alkaline',              # Not acid nor alkaline
...     'Ascensionism'           # Take to the broken skies at last
... ])}"
'This is the playlist: Take me back to Eden, Alkaline, Ascensionism'







	反斜杠和 unicode 字符：在 Python 3.12 之前，f-字符串表达式不能包含任何 \ 字符。 这也影响了 unicode 转义序列 (如 \N{snowman})，因为这些序列包含 \N 部分，而这部分以前不能作为 f-字符串表达式组件的一部分。 现在，你可以这样定义表达式：

>>> print(f"This is the playlist: {"\n".join(songs)}")
This is the playlist: Take me back to Eden
Alkaline
Ascensionism
>>> print(f"This is the playlist: {"\N{BLACK HEART SUIT}".join(songs)}")
This is the playlist: Take me back to Eden♥Alkaline♥Ascensionism









更多细节请参见 PEP 701 [https://peps.python.org/pep-0701/]。

实现此特性的一个正面的附带影响是（通过使用 PEG 解析器 [https://peps.python.org/pep-0617/] 来解析 f-字符串），现在 f-字符串的错误消息会更加精确，包括错误的确切位置。例如，在 Python 3.11 中，下面的 f-字符串将引发一个 SyntaxError ：

>>> my_string = f"{x z y}" + f"{1 + 1}"
  File "<stdin>", line 1
    (x z y)
     ^^^
SyntaxError: f-string: invalid syntax. Perhaps you forgot a comma?





但是错误消息不包括错误在行中的确切位置，而且表达式被人为地用括号括起来。在Python 3.12中，由于f-字符串是用PEG解析器解析的，因此错误消息可以更精确，并显示整行：

>>> my_string = f"{x z y}" + f"{1 + 1}"
  File "<stdin>", line 1
    my_string = f"{x z y}" + f"{1 + 1}"
                   ^^^
SyntaxError: invalid syntax. Perhaps you forgot a comma?





（由 Pablo Galindo、Batuhan Taskaya、 Lysandros Nikolaou、Cristián Maureira-Fredes 和 Marta Gómez 在 gh-102856 [https://github.com/python/cpython/issues/102856] 中贡献。 PEP 由 Pablo Galindo、 Batuhan Taskaya、 Lysandros Nikolaou 和 Marta Gómez 撰写）。



PEP 684: 每解释器 GIL

PEP 684 [https://peps.python.org/pep-0684/] 引入了每解释器 GIL，使得现在可以创建带有单独的每解释器 GIL 的子解释器。 这将允许 Python 程序充分利用多个 CPU 核心。 此特性目前仅能通过 C-API 使用，不过相应的 Python API 预计将在 3.13 中添加 [https://peps.python.org/pep-0554/]。

使用新的 Py_NewInterpreterFromConfig() 函数来创建具有单独 GIL 的解释器：

PyInterpreterConfig config = {
    .check_multi_interp_extensions = 1,
    .gil = PyInterpreterConfig_OWN_GIL,
};
PyThreadState *tstate = NULL;
PyStatus status = Py_NewInterpreterFromConfig(&tstate, &config);
if (PyStatus_Exception(status)) {
    return -1;
}
/* The new interpreter is now active in the current thread. */





有关如何将 C-API 用于具有每解释器 GIL 的子解释器的更多示例，请参见 Modules/_xxsubinterpretersmodule.c [https://github.com/python/cpython/tree/3.12/Modules/_xxsubinterpretersmodule.c]。

（由 Eric Snow 在 gh-104210 [https://github.com/python/cpython/issues/104210] 等中贡献。）



PEP 669：针对 CPython 的低影响监控

PEP 669 [https://peps.python.org/pep-0669/] 定义了一个新的 API 用于性能分析器、调试器和其他在 CPython 中监控事件的工具。 它覆盖了大范围的事件，包括调用、返回、行、异常、跳转等等。 这意味着你将只为你所使用的东西付出开销，提供了对近乎零开销的调试器和覆盖工具的支持。 请参阅  sys.monitoring 了解详情。

（由 Mark Shannon 在 gh-103082 [https://github.com/python/cpython/issues/103082] 中贡献。）



PEP 688: 使缓冲区协议在Python中可访问

PEP 688 [https://peps.python.org/pep-0688/] 引入了一种在 Python 代码中使用 缓冲区协议 的方法。实现 __buffer__() 方法的类现在可以作为缓冲区类型使用。

新的 collections.abc.Buffer ABC（抽象基类）提供了一种表示缓冲区对象的标准方法，例如在类型注释中。 新的 inspect.BufferFlags 枚举表示可用于自定义缓冲区创建的标志。 （由 Jelle Zijlstra 在 gh-102500 [https://github.com/python/cpython/issues/102500] 中贡献。）



PEP 709：推导式内联

字典、列表和集合推导式现在都是内联的，而不是为每次执行推导式都创建一个新的一次性函数对象。 这样可以将推导式的执行速度提高最多两倍。 更多细节请参阅 PEP 709 [https://peps.python.org/pep-0709/]。

推导式迭代变量将保持隔离而不会覆盖外作用域中的同名变量，在离开推导式后也不再可见。 内联确实会导致一些可见的行为变化：


	回溯中的推导式不再有单独的帧，跟踪/评测也不再将推导式显示为函数调用。


	symtable 模块将不再为每个推导式产生子符号表；取而代之的是，推导式的 locals 将包括在父函数的符号表中。


	在推导式内部调用 locals() 现在包括该推导式外部外部的变量，而不再包括推导式“参数”导致的 .0 合成变量。


	一个直接迭代 locals() 的推导式 (例如 [k for k in locals()]) 在启动追踪 (例如检测代码覆盖度) 的情况下运行时可能导致 "RuntimeError: dictionary changed size during iteration"。 此行为与现有的 for k in locals(): 等代码保持一致。 要避免此错误，可先创建一个由键组成的列表用于迭代: keys = list(locals()); [k for k in keys]。




（由 Carl Meyer 和 Vladimir Matveev 在 PEP 709 [https://peps.python.org/pep-0709/] 中贡献。）



改进的错误消息


	当引发的 NameError 传播到最高层级时，解释器显示的错误消息可能将标准库中的模块作为建议的一部分。 （由 Pablo Galindo 在 gh-98254 [https://github.com/python/cpython/issues/98254] 中贡献。）

>>> sys.version_info
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
NameError: name 'sys' is not defined. Did you forget to import 'sys'?







	改进针对实例的 NameError 异常的错误建议。 现在如果在方法中引发了 NameError 而实例具有与异常中的名称完全相同的属性，建议将会包括 self.<NAME> 而不是方法作用域中最接近的匹配项。 （由 Pablo Galindo 在 gh-99139 [https://github.com/python/cpython/issues/99139] 中贡献。）

>>> class A:
...    def __init__(self):
...        self.blech = 1
...
...    def foo(self):
...        somethin = blech
...
>>> A().foo()
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1
    somethin = blech
               ^^^^^
NameError: name 'blech' is not defined. Did you mean: 'self.blech'?







	改进了当用户输入 import x from y 而不是 from y import x 时产生的 SyntaxError 错误消息。 （由 Pablo Galindo 在 gh-98931 [https://github.com/python/cpython/issues/98931] 中贡献。）

>>> import a.y.z from b.y.z
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1
    import a.y.z from b.y.z
    ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
SyntaxError: Did you mean to use 'from ... import ...' instead?







	由失败的 from <module> import <name> 语句引发的 ImportError 异常现在会包括根据 <module> 中的可用名称对 <name> 的值提出的建议。 （由 Pablo Galindo 在 gh-91058 [https://github.com/python/cpython/issues/91058] 中贡献。）

>>> from collections import chainmap
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
ImportError: cannot import name 'chainmap' from 'collections'. Did you mean: 'ChainMap'?












有关类型提示的新增特性

本节介绍了影响 类型提示 [https://peps.python.org/pep-0484/] 和 typing 模块的主要更改。


PEP 692: 使用 TypedDict 进行更精确的 **kwargs 类型标注

在函数签名中的 **kwargs 类型标注（由 PEP 484 [https://peps.python.org/pep-0484/] 引入）只允许在所有 **kwargs 都属于同一类型的情况下进行有效标注。

PEP 692 [https://peps.python.org/pep-0692/] 通过依赖类型化的字典规定了一种更精确的针对 **kwargs 的类型标注方式:

from typing import TypedDict, Unpack

class Movie(TypedDict):
  name: str
  year: int

def foo(**kwargs: Unpack[Movie]): ...





更多细节请参见 PEP 692 [https://peps.python.org/pep-0692/]。

（由 Franek Magiera 在 gh-103629 [https://github.com/python/cpython/issues/103629] 中贡献。）



PEP 698：覆盖静态类型的装饰器

一个新的装饰器 typing.override() 已添加到 typing 模块中。 它向类型检查器指示该方法旨在重写超类中的方法。 这允许类型检查器在打算重写基类中的某个方法实际上没有重写的情况下捕获错误。

示例:

from typing import override

class Base:
  def get_color(self) -> str:
    return "blue"

class GoodChild(Base):
  @override  # ok: overrides Base.get_color
  def get_color(self) -> str:
    return "yellow"

class BadChild(Base):
  @override  # type checker error: does not override Base.get_color
  def get_colour(self) -> str:
    return "red"





更多细节参见 PEP 698 [https://peps.python.org/pep-0698/]。

（由 Steven Troxler 在 gh-101561 [https://github.com/python/cpython/issues/101561] 中贡献。）




其他语言特性修改


	解析器现在在解析包含空字节的源代码时引发 SyntaxError。 （由 Pablo Galindo 在 gh-96670 [https://github.com/python/cpython/issues/96670] 中贡献 。）


	不是有效转义序列的反斜杠加字符组合现在会生成 SyntaxWarning，而不是 DeprecationWarning。 例如，re.compile("\d+\.\d+") 现在会发出 SyntaxWarning ("\d" 是一个无效的转义序列，请使用原始字符串来表示正则表达式: re.compile(r"\d+\.\d+"))。 在未来的 Python 版本中，最终将引发 SyntaxError，而不是 SyntaxWarning。 （由 Victor Stinner 在 gh-98401 [https://github.com/python/cpython/issues/98401] 中贡献。）


	值大于 0o377 (例如: "\477") 的八进制转义序列，在 Python 3.11 中已弃用，现在会产生 SyntaxWarning，而不是 DeprecationWarning。 在未来的 Python 版本中，它们最终将是 SyntaxError。 （由 Victor Stinner 在 gh-98401 [https://github.com/python/cpython/issues/98401] 中贡献。）


	未存储在推导式目标部分中的变量现在可以在赋值表达式 (:=) 中使用。 例如，在 [(b := 1) for a, b.prop in some_iter] 中，现在允许对 b 进行赋值。 请注意，根据 PEP 572 [https://peps.python.org/pep-0572/]，仍然不允许向存储在推导式目标部分中的变量 (如 a) 赋值。 （由 Nikita Sobolev 在 gh-100581 [https://github.com/python/cpython/issues/100581] 中贡献。）


	在类或类型对象的 __set_name__ 方法中引发的异常不再由 RuntimeError 来包装。 上下文信息将作为 PEP 678 [https://peps.python.org/pep-0678/] 注释添加到异常中。 （由 Irit Katriel 在 gh-77757 [https://github.com/python/cpython/issues/77757] 中贡献。）


	当 try-except* 构造处理整个 ExceptionGroup 并引发另一个异常时，该异常不再封装在 ExceptionGroup 中。 在 3.11.4 版中也进行了更改。 （由 Irit Katriel 在 gh-103590 [https://github.com/python/cpython/issues/103590] 中贡献。）


	垃圾回收器现在只在 Python 字节码评估循环的 eval-breaker 机制上运行，而不是在对象分配上运行。 垃圾回收也可以在调用 PyErr_CheckSignals() 时运行，因此需要长时间运行而不执行任何 Python 代码的 C 扩展也有机会定期执行垃圾回收。 （由 Pablo Galindo 在 gh-97922 [https://github.com/python/cpython/issues/97922] 中贡献。）


	所有期望布尔参数的内置和扩展可调用函数现在都接受任何类型的参数，而不仅仅是 bool 和 int。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-60203 [https://github.com/python/cpython/issues/60203] 中贡献。）


	memoryview 现在支持半精度浮点类型（"e" 格式代码）。 （由 Donghee Na 和 Antoine Pitrou 在 gh-90751 [https://github.com/python/cpython/issues/90751] 中贡献。）


	slice 对象现在是可哈希的，允许它们用作字典的键和集合项。 （由 Will Bradshaw、Furkan Onder 和 Raymond Hettinger 在 gh-101264 [https://github.com/python/cpython/issues/101264] 中贡献。）


	sum() 现在使用 Neumaier 求和算法以改善对浮点数或混合了整数和浮点数时求和运算的准确性和可换算性。 （由 Raymond Hettinger 在 gh-100425 [https://github.com/python/cpython/issues/100425] 中贡献。）


	ast.parse() 现在会在解析包含空字节的源代码时引发 SyntaxError 而不是 ValueError。 （由 Pablo Galindo 在 gh-96670 [https://github.com/python/cpython/issues/96670] 中贡献 。）


	tarfile 中的提取方法和 shutil.unpack_archive() 有一个新的 filter 参数，它允许限制可能令人惊讶或危险的 tar 功能，例如在目标目录之外创建文件。 相关细节请参阅 tarfile 提取过滤器。 在 Python 3.14 中。默认值将切换为 'data'。 （由 Petr Viktorin 在 PEP 706 [https://peps.python.org/pep-0706/] 中贡献。）


	如果底层映射是可哈希的，那么 types.MappingProxyType 实例现在是可哈希的。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-87995 [https://github.com/python/cpython/issues/87995] 中贡献。）


	通过新的环境变量 PYTHONPERFSUPPORT 和命令行选项 -X perf 以及新的 sys.activate_stack_trampoline(), sys.deactivate_stack_trampoline() 和 sys.is_stack_trampoline_active() 函数添加了对 perf 性能分析器的支持。 （由 Pablo Galindo 设计。 由 Pablo Galindo 和 Christian Heimes 在 gh-96123 [https://github.com/python/cpython/issues/96123] 中贡献并包含来自 Gregory P. Smith [Google] 和 Mark Shannon 的帮助。）






新增模块


	无。






改进的模块


array


	array.array 类现在支持下标，使其成为 generic type。 （由 Jelle Zijlstra 在 gh-98658 [https://github.com/python/cpython/issues/98658] 中贡献。）






asyncio


	在 asyncio 中写入套接字的性能得到了显著提高。 asyncio 现在可以避免在写入套接字时进行不必要的复制，并在平台支持的情况下使用 sendmsg()。 （由 Kumar Aditya 在 gh-91166 [https://github.com/python/cpython/issues/91166] 中贡献。）


	添加了 asyncio.eager_task_factory() 和 asyncio.create_eager_task_factory() 函数以允许在主动型任务执行中选择事件循环，使某些用例的速度提升了 2 至 5 倍。 （由 Jacob Bower 和 Itamar Oren 在 gh-102853 [https://github.com/python/cpython/issues/102853], gh-104140 [https://github.com/python/cpython/issues/104140] 和 gh-104138 [https://github.com/python/cpython/issues/104138] 中贡献。）


	在 Linux 上，如果 os.pidfd_open() 可用且能工作则 asyncio 默认会使用 asyncio.PidfdChildWatcher 而不是 asyncio.ThreadedChildWatcher。 （由 Kumar Aditya 在 gh-98024 [https://github.com/python/cpython/issues/98024] 中贡献。）


	现在事件循环会针对每个平台使用最佳的可用子监视器 (在受支持的情况下使用 asyncio.PidfdChildWatcher，否则使用 asyncio.ThreadedChildWatcher)，因此不建议手动配置子监视器。 （由 Kumar Aditya 在 gh-94597 [https://github.com/python/cpython/issues/94597] 中贡献。）


	为 asyncio.run() 添加了形参 loop_factory，以允许指定自定义事件循环工厂。 （由 Kumar Aditya 在 gh-99388 [https://github.com/python/cpython/issues/99388] 中贡献。）


	添加了 asyncio.current_task() 的 C 实现以实现 4 - 6 倍的加速。 （由 Itamar Oren 和 Pranav Thulasiram Bhat 在 gh-100344 [https://github.com/python/cpython/issues/100344] 中贡献。）


	asyncio.iscoroutine() 现在为生成器返回 False，因为 asyncio 不支持传统的基于生成器的协程。 （由 Kumar Aditya 在 gh-102748 [https://github.com/python/cpython/issues/102748] 中贡献。）


	asyncio.wait() 和 asyncio.as_completed() 现在接受生成器 yield 任务。 （由 Kumar Aditya 在 gh-78530 [https://github.com/python/cpython/issues/78530] 中贡献。）






calendar


	添加了枚举 calendar.Month 和 calendar.Day 来定义年份中的每一月和星期中的每一日。 （由 Prince Roshan 在 gh-103636 [https://github.com/python/cpython/issues/103636] 中贡献。）






csv


	增加了 csv.QUOTE_NOTNULL 和 csv.QUOTE_STRINGS 旗标以通过 csv.writer 对象来提供对 None 和空字符串的更细粒度控制。






dis


	伪指令操作码（由编译器使用但不会出现在可执行字节码中）现在将暴露在 dis 模块中。 HAVE_ARGUMENT 仍然与实际的操作码相关，但对伪指令来说没有用处。 请改用新的 dis.hasarg 多项集。 （由 Irit Katriel 在 gh-94216 [https://github.com/python/cpython/issues/94216] 中贡献。）


	添加了 dis.hasexc 多项集来表示设置异常处理器的指令。 （由 Irit Katriel 在 gh-94216 [https://github.com/python/cpython/issues/94216] 中贡献。）






fractions


	类型为 fractions.Fraction 的对象现在支持浮点格式。 （由 Mark Dickinson 在 gh-100161 [https://github.com/python/cpython/issues/100161] 中贡献。）






importlib.resources


	importlib.resources.as_file() 现在将支持资源目录。 （由 Jason R. Coombs 在 gh-97930 [https://github.com/python/cpython/issues/97930] 中贡献。）


	将 importlib.resources.files() 的第一个形参重命名为 anchor。 （由 Jason R. Coombs 在 gh-100598 [https://github.com/python/cpython/issues/100598] 中贡献。）






inspect


	增加了 inspect.markcoroutinefunction() 来标记返回 coroutine 的同步函数以便与 inspect.iscoroutinefunction() 一起使用。 （由 Carlton Gibson 在 gh-99247 [https://github.com/python/cpython/issues/99247] 中贡献。）


	添加 inspect.getasyncgenstate() 和 inspect.getasyncgenlocals() 用来确定异步发生器的当前状态。 （由 Thomas Krennwallner 在 gh-79940 [https://github.com/python/cpython/issues/79940] 中贡献。）


	inspect.getattr_static() 的性能已得到显著提升。 对该函数的大多数调用相比 Python 3.11 至少应有 2 倍的加速。 （由 Alex Waygood 在 gh-103193 [https://github.com/python/cpython/issues/103193] 中贡献。）






itertools


	增加了 itertools.batched() 用来将数据收集为相同大小的元组，其中最后一个批次的长度可能会比其他批次的短。 （由 Raymond Hettinger 在 gh-98363 [https://github.com/python/cpython/issues/98363] 中贡献。）






math


	添加了 math.sumprod() 用于计算乘积之和。 （由 Raymond Hettinger 在 gh-100485 [https://github.com/python/cpython/issues/100485] 中贡献。）


	扩展了 math.nextafter() 以包括一个 steps 参数用于一次性向上或向下移动多步。 （由 Matthias Goergens, Mark Dickinson 和 Raymond Hettinger 在 gh-94906 [https://github.com/python/cpython/issues/94906] 中贡献。）






os


	增加了 os.PIDFD_NONBLOCK 以在非阻塞模式下打开具有 os.pidfd_open() 的进程的文件描述符。 （由 Kumar Aditya 在 gh-93312 [https://github.com/python/cpython/issues/93312] 中贡献。）


	os.DirEntry 现在包括一个 os.DirEntry.is_junction() 方法来检查该条目是否为目录联接。 （由 Charles Machalow 在 gh-99547 [https://github.com/python/cpython/issues/99547] 中贡献。）


	在 Windows 版中添加 os.listdrives()、os.listvolumes() 和 os.listmounts() 函数，用于枚举驱动器、卷和挂载点。 （由 Steve Dower 在 gh-102519 [https://github.com/python/cpython/issues/102519] 中贡献。）


	os.stat() 和 os.lstat() 现在在 Windows 系统上更准确了。 st_birthtime 字段现在将使用文件的创建时间，st_ctime 已弃用，但仍包含创建时间（但为了与其他平台保持一致，将来将返回最后一次元数据更改时间）。 st_dev 可以高达 64 位，st_ino 可以高达 128 位，具体取决于你的文件系统，并且 st_rdev 始终设置为零，而非不正确的值。 这两个函数在较新版本的 Windows 上将会明显更快。  （由 Steve Dower 在 gh-99726 [https://github.com/python/cpython/issues/99726] 中贡献。）


	As of 3.12.4, os.mkdir() and os.makedirs() on Windows
now support passing a mode value of 0o700 to apply access
control to the new directory. This implicitly affects
tempfile.mkdtemp() and is a mitigation for CVE-2024-4030 [https://cve.mitre.org/cgi-bin/cvename.cgi?name=CVE-2024-4030].
Other values for mode continue to be ignored.
(Contributed by Steve Dower in gh-118486 [https://github.com/python/cpython/issues/118486].)






os.path


	添加 os.path.isjunction() 以检查给定路径是否为目录联接。 （由 Charles Machalow 在 gh-99547 [https://github.com/python/cpython/issues/99547] 中贡献。）


	添加 os.path.splitroot() 以将路径拆分为三元组 (drive, root, tail)。（由 Barney Gale 在 gh-101000 [https://github.com/python/cpython/issues/101000] 中贡献。）






pathlib


	增加对子类化 pathlib.PurePath 和 pathlib.Path，加上它们的 Posix 和 Windows 专属变体形式的支持。 子类可以重载 pathlib.PurePath.with_segments() 方法来在路径实例之间传递信息。


	添加 pathlib.Path.walk() 用于遍历目录树并生成其中的所有文件或目录名，类似于 os.walk()。 （由 Stanislav Zmiev 在 gh-90385 [https://github.com/python/cpython/issues/90385] 中贡献。）


	在 pathlib.PurePath.relative_to() 中添加了 walk_up 可选形参以允许在结果中插入``..`` 条目；此行为与 os.path.relpath() 更为一致。（由 Domenico Ragusa 在 gh-84538 [https://github.com/python/cpython/issues/84538] 中贡献。）


	添加 pathlib.Path.is_junction() 作为 os.path.isjunction() 的代理。 （由 Charles Machalow 在 gh-99547 [https://github.com/python/cpython/issues/99547] 中贡献。）


	为 pathlib.Path.glob()、pathlib.Path.rglob() 和 pathlib.PurePath.match() 添加可选形参 case_sensitive，以匹配路径的大小写敏感性，从而对匹配过程进行更精确的控制。






pdb


	添加便利变量以临时保存调试会话的值，并提供对当前帧或返回值等值的快速访问。 （由高天在 gh-103693 [https://github.com/python/cpython/issues/103693] 中贡献。）






random


	添加了 random.binomialvariate()。 （由 Raymond Hettinger 在 gh-81620 [https://github.com/python/cpython/issues/81620] 中贡献。）


	在 random.expovariate() 中添加默认值 lambd=1.0 。 （由 Raymond Hettinger 在 gh-100234 [https://github.com/python/cpython/issues/100234] 中贡献。）






shutil


	shutil.make_archive() 现在将 rootdir 参数传递给支持它的自定义存档程序。 在这种情况下，它不再临时将进程的当前工作目录更改为 rootdir 来执行存档。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-74696 [https://github.com/python/cpython/issues/74696] 中贡献。）


	shutil.rmtree() 现在接受一个新的参数 onexc，它是一个类似 onerror 的错误处理器，但它接受一个异常实例而不是一个 (typ, val, tb) 三元组。 onerror 已被弃用。 （由 Irit Katriel 在 gh-102828 [https://github.com/python/cpython/issues/102828] 中贡献。）


	shutil.which() 现在即使给定的 cmd 包含目录组件，在 Windows 系统上也会参考 PATHEXT 环境变量在 PATH 中查找匹配项。 （由 Charles Machalow 在 gh-103179 [https://github.com/python/cpython/issues/103179] 中贡献。）

shutil.which() 将在 Windows 上查询可执行文件时调用 NeedCurrentDirectoryForExePathW，以确定是否应将当前工作目录预先设置为搜索路径。 （由 Charles Machalow 在 gh-103179 [https://github.com/python/cpython/issues/103179] 中贡献。）

在 Windows 上 shutil.which() 将在搜索路径的其他地方直接匹配之前返回 cmd 与来自 PATHEXT 的组件相匹配的路径。 （由 Charles Machalow 在 gh-103179 [https://github.com/python/cpython/issues/103179] 中贡献。）







sqlite3


	增加了一个 命令行接口。 （由 Erlend E. Aasland 在 gh-77617 [https://github.com/python/cpython/issues/77617] 中贡献。）


	向 sqlite3.Connection 添加 sqlite3.Connection.autocommit 属性并向 sqlite3.connect() 添加 autocommit 形参用于控制兼容 PEP 249 [https://peps.python.org/pep-0249/] 的 事务处理。 （由 Erlend E. Aasland 在 gh-83638 [https://github.com/python/cpython/issues/83638] 中贡献。）


	向 sqlite3.Connection.load_extension() 添加 entrypoint 仅限关键字形参，用于覆盖 SQLite 扩展入口点。 （由 Erlend E. Aasland 在 gh-103015 [https://github.com/python/cpython/issues/103015] 中贡献。）


	向 sqlite3.Connection 添加 sqlite3.Connection.getconfig() 和 sqlite3.Connection.setconfig() 用于对数据库连接进行配置修改。 （由 Erlend E. Aasland 在 gh-103489 [https://github.com/python/cpython/issues/103489] 中贡献。）






statistics


	扩展 statistics.correlation() 以 ranked 方法的形式包括对分级数据的斯皮尔曼相关性计算。 （由 Raymond Hettinger 在 gh-95861 [https://github.com/python/cpython/issues/95861] 中贡献。）






sys


	添加了 sys.monitoring 命名空间以公开新的 PEP 669 监控 API。 （由 Mark Shannon 在 gh-103082 [https://github.com/python/cpython/issues/103082] 中贡献。）


	增加了 sys.activate_stack_trampoline() 和 sys.deactivate_stack_trampoline() 用于激活和停用栈性能分析器 trampoline，以及 sys.is_stack_trampoline_active() 用于查询栈性能分析器 trampoline 是否激活。 （基于 Gregory P. Smith [Google] 和 Mark Shannon 的贡献由 Pablo Galindo 和 Christian Heimes 在 gh-96123 [https://github.com/python/cpython/issues/96123] 中贡献。）


	增加了 sys.last_exc 用于保存最新引发的未处理异常（针对事后调试的应用场景）。 弃用了以三个字段来保存相同信息的旧形式: sys.last_type, sys.last_value 和 sys.last_traceback。 （由 Irit Katriel 在 gh-102778 [https://github.com/python/cpython/issues/102778] 中贡献。）


	现在 sys._current_exceptions() 将返回从线程 ID 到异常实例的映射，而不是到 (typ, exc, tb) 元组的映射。 （由 Irit Katriel 在 gh-103176 [https://github.com/python/cpython/issues/103176] 中贡献。）


	sys.setrecursionlimit() 和 sys.getrecursionlimit()。 递归限制现在只应用于 Python 代码。 内置函数不使用该递归限制，但受到另一种可防止递归导致虚拟机崩溃的机制保护。






tempfile


	tempfile.NamedTemporaryFile 函数增加了一个新的可选形参 delete_on_close。 （由 Evgeny Zorin 在 gh-58451 [https://github.com/python/cpython/issues/58451] 中贡献。）


	tempfile.mkdtemp() 现在将总是返回一个绝对路径，即使提供给 dir 形参的参数是一个相对路径。


	As of 3.12.4 on Windows, the default mode 0o700 used by
tempfile.mkdtemp() now limits access to the new directory due to
changes to os.mkdir(). This is a mitigation for CVE-2024-4030 [https://cve.mitre.org/cgi-bin/cvename.cgi?name=CVE-2024-4030].
(Contributed by Steve Dower in gh-118486 [https://github.com/python/cpython/issues/118486].)






threading


	增加了 threading.settrace_all_threads() 和 threading.setprofile_all_threads() 以允许在所运行的全部线程中设置追踪和性能分析函数而不是只在调用方线程中。 （由 Pablo Galindo 在 gh-93503 [https://github.com/python/cpython/issues/93503] 中贡献。）






tkinter


	现在 tkinter.Canvas.coords() 会展平其参数。 它现在不仅接受单独参数形式的坐标 (x1, y1, x2, y2, ...) 以及由坐标组成的序列 ([x1, y1, x2, y2, ...])，也接受成对分组 ((x1, y1), (x2, y2), ... 和 [(x1, y1), (x2, y2), ...]) 形式的坐标，就像 create_*() 方法一样。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-94473 [https://github.com/python/cpython/issues/94473] 中贡献。）






tokenize


	tokenize 模块包括了 PEP 701 [https://peps.python.org/pep-0701/] 所引入的更改。 （由 Marta Gómez Macías 和 Pablo Galindo 在 gh-102856 [https://github.com/python/cpython/issues/102856] 中贡献。） 请参阅 移植到 Python 3.12 了解有关对 tokenize 模块的更改详情。






types


	增加了 types.get_original_bases() 以允许在子类化时继续对 用户定义的泛型类型 进行内省。 （由 James Hilton-Balfe 和 Alex Waygood 在 gh-101827 [https://github.com/python/cpython/issues/101827] 中贡献。）






typing


	针对 运行时可检测协议 的 isinstance() 检测现在会使用 inspect.getattr_static() 而不是 hasattr() 来查找属性是否存在。 这意味着描述器和 __getattr__() 方法在针对运行时可检测协议的 isinstance() 检测期间不会被意外地求值。 但是，这也意味着某些原来被视为运行时可检测协议的实例的对象在 Python 3.12+ 上将不再被视为运行时可检测协议的实例，反之亦然。 大部分用户都不太可能受到这一改变的影响。 （由 Alex Waygood 在 gh-102433 [https://github.com/python/cpython/issues/102433] 中贡献。）


	现在运行时可检测协议的成员在运行时一旦创建了相应的类就将被视为“已冻结”。 作用于运行时可检测协议的猴子补丁属性将仍然可用，但不会再影响将对象与协议进行比较的 isinstance() 检测中。 例如:

>>> from typing import Protocol, runtime_checkable
>>> @runtime_checkable
... class HasX(Protocol):
...     x = 1
...
>>> class Foo: ...
...
>>> f = Foo()
>>> isinstance(f, HasX)
False
>>> f.x = 1
>>> isinstance(f, HasX)
True
>>> HasX.y = 2
>>> isinstance(f, HasX)  # unchanged, even though HasX now also has a "y" attribute
True





应用这项改变是为了提高针对运行时可检测协议的 isinstance() 检测速度。



	针对 运行时可检测协议 的 isinstance() 检测的性能表现有显著的改进。 对于仅有少量成员的协议的大部分 isinstance() 检测相比 3.11 应当至少有 2 倍的加速。 不过，对于具有大量成员的协议的 isinstance() 检测可能会慢于 Python 3.11。 （由 Alex Waygood 在 gh-74690 [https://github.com/python/cpython/issues/74690] 和 gh-103193 [https://github.com/python/cpython/issues/103193] 中贡献。）.)


	现在所有 typing.TypedDict 和 typing.NamedTuple 类都具有 __orig_bases__ 属性。 （由 Adrian Garcia Badaracco 在 gh-103699 [https://github.com/python/cpython/issues/103699] 中贡献。）


	向 typing.dataclass_transform() 添加了 frozen_default 形参。 （由 Erik De Bonte 在 gh-99957 [https://github.com/python/cpython/issues/99957] 中贡献。）






unicodedata


	Unicode 数据库已更新到 15.0.0 版。 （由 Benjamin Peterson 在 gh-96734 [https://github.com/python/cpython/issues/96734] 中贡献。）






unittest

增加了 --durations 命令行选项，显示 N 个最慢的测试用例:

python3 -m unittest --durations=3 lib.tests.test_threading
.....
Slowest test durations
----------------------------------------------------------------------
1.210s     test_timeout (Lib.test.test_threading.BarrierTests)
1.003s     test_default_timeout (Lib.test.test_threading.BarrierTests)
0.518s     test_timeout (Lib.test.test_threading.EventTests)

(0.000 durations hidden.  Use -v to show these durations.)
----------------------------------------------------------------------
Ran 158 tests in 9.869s

OK (skipped=3)





（由 Giampaolo Rodola 在 gh-48330 [https://github.com/python/cpython/issues/48330] 中贡献。）



uuid


	增加了一个 命令行接口。 （由 Adam Chhina 在 gh-88597 [https://github.com/python/cpython/issues/88597] 中贡献。）







性能优化


	从 Unicode 对象中移除了 wstr 和 wstr_length 成员。 这使得对象大小在 64 位平台上减少了 8 个或 16 个字节。 (PEP 623 [https://peps.python.org/pep-0623/]) （由 Inada Naoki 在 gh-92536 [https://github.com/python/cpython/issues/92536] 中贡献。）


	增加了在构建进程中使用 BOLT 二进制优化器的实验性支持，这将使得性能提升 1-5%。 （由 Kevin Modzelewski 在 gh-90536 [https://github.com/python/cpython/issues/90536] 中贡献并由 Donghee Na 在 gh-101525 [https://github.com/python/cpython/issues/101525] 中微调。 ）


	对于包含分组引用的替换字符串的正则表达式替换（包括 re.sub() 和 re.subn() 函数及对应的 re.Pattern 方法）可加速 2--3 倍。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-91524 [https://github.com/python/cpython/issues/91524] 中贡献。）


	通过推迟高消耗的字符串格式化来加速 asyncio.Task 的创建的。 （由 Itamar Oren 在 gh-103793 [https://github.com/python/cpython/issues/103793] 中贡献。）


	作为在 tokenize 模块中应用 PEP 701 [https://peps.python.org/pep-0701/] 所要求的更改的附带效果，tokenize.tokenize() 和 tokenize.generate_tokens() 函数可加速至多 64%。 （由 Marta Gómez Macías 和 Pablo Galindo 在 gh-102856 [https://github.com/python/cpython/issues/102856] 中贡献。）


	通过新的 LOAD_SUPER_ATTR 指令加速 super() 方法调用和属性加载。 （由 Carl Meyer 和 Vladimir Matveev 在 gh-103497 [https://github.com/python/cpython/issues/103497] 中贡献。）






CPython 字节码的改变


	移除了 LOAD_METHOD 指令。 它已被合并至 LOAD_ATTR。 现在如果设置了 LOAD_ATTR 的 oparg 比特位则它的行为将类似原来的 LOAD_METHOD。 （由 Ken Jin 在 gh-93429 [https://github.com/python/cpython/issues/93429] 中贡献。）


	移除了 JUMP_IF_FALSE_OR_POP 和 JUMP_IF_TRUE_OR_POP 指令。 （由 Irit Katriel 在 gh-102859 [https://github.com/python/cpython/issues/102859] 中贡献。）


	移除了 PRECALL 指令。 （由 Mark Shannon 在 gh-92925 [https://github.com/python/cpython/issues/92925] 中贡献。）


	添加了 BINARY_SLICE 和 STORE_SLICE 指令。 （由 Mark Shannon 在 gh-94163 [https://github.com/python/cpython/issues/94163] 中贡献。）


	添加了 CALL_INTRINSIC_1 指令。 （由 Mark Shannon 在 gh-99005 [https://github.com/python/cpython/issues/99005] 中贡献。）


	添加了 CALL_INTRINSIC_2 指令。 （由 Irit Katriel 在 gh-101799 [https://github.com/python/cpython/issues/101799] 中贡献。）


	添加了 CLEANUP_THROW 指令。 （由 Brandt Bucher 在 gh-90997 [https://github.com/python/cpython/issues/90997] 中贡献。）


	添加了 END_SEND 指令。 （由 Mark Shannon 在 gh-103082 [https://github.com/python/cpython/issues/103082] 中贡献。）


	增加了 LOAD_FAST_AND_CLEAR 指令作为 PEP 709 [https://peps.python.org/pep-0709/] 的实现的组成部分。 （由 Carl Meyer 在 gh-101441 [https://github.com/python/cpython/issues/101441] 中贡献。）


	添加了 LOAD_FAST_CHECK 指令。 （由 Dennis Sweeney 在 gh-93143 [https://github.com/python/cpython/issues/93143] 中贡献。）


	增加了 LOAD_FROM_DICT_OR_DEREF, LOAD_FROM_DICT_OR_GLOBALS 和 LOAD_LOCALS 操作码作为 PEP 695 [https://peps.python.org/pep-0695/] 的组成部分。 移除了 LOAD_CLASSDEREF 操作码，它可以用 LOAD_LOCALS 加 LOAD_FROM_DICT_OR_DEREF 来代替。 （由 Jelle Zijlstra 在 gh-103764 [https://github.com/python/cpython/issues/103764] 中贡献。）


	增加了 LOAD_SUPER_ATTR 指令。 （由 Carl Meyer 和 Vladimir Matveev 在 gh-103497 [https://github.com/python/cpython/issues/103497] 中贡献。）


	添加了 RETURN_CONST 指令。 （由 Wenyang Wang 在 gh-101632 [https://github.com/python/cpython/issues/101632] 中贡献。）






演示和工具


	移除了包含旧演示脚本的 Tools/demo/ 目录。 其副本可在 old-demos project [https://github.com/gvanrossum/old-demos] 中找到。 （由 Victor Stinner 在 gh-97681 [https://github.com/python/cpython/issues/97681] 中贡献。）


	移除了 Tools/scripts/ 目录下过时的示例脚本。 其副本可在 old-demos project [https://github.com/gvanrossum/old-demos] 中找到。 （由 Victor Stinner 在 gh-97669 [https://github.com/python/cpython/issues/97669] 中贡献。）






弃用


	argparse: argparse.BooleanOptionalAction 的 type, choices 和 metavar 形参已被弃用并将在 3.14 中移除。 （由 Nikita Sobolev 在 gh-92248 [https://github.com/python/cpython/issues/92248] 中贡献。）


	ast: 以下 ast 特性自 Python 3.8 起已在文档中声明弃用，现在当运行时如果它们被访问或使用将发出 DeprecationWarning，并将在 Python 3.14 中移除:


	ast.Num


	ast.Str


	ast.Bytes


	ast.NameConstant


	ast.Ellipsis




请改用 ast.Constant。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-90953 [https://github.com/python/cpython/issues/90953] 中贡献。）



	asyncio:


	子监视器类 asyncio.MultiLoopChildWatcher, asyncio.FastChildWatcher, asyncio.AbstractChildWatcher 和 asyncio.SafeChildWatcher 已被弃用并将在 Python 3.14 中移除。 （由 Kumar Aditya 在 gh-94597 [https://github.com/python/cpython/issues/94597] 中贡献。）


	asyncio.set_child_watcher()、asyncio.get_child_watcher()、asyncio.AbstractEventLoopPolicy.set_child_watcher() 和 asyncio.AbstractEventLoopPolicy.get_child_watcher() 已弃用，并将在 Python 3.14 中移除。（由 Kumar Aditya 在 gh-94597 [https://github.com/python/cpython/issues/94597] 中贡献。）


	现在默认事件循环策略的 get_event_loop() 方法在当前事件循环未设置并决定创建一个时将发出 DeprecationWarning。 （由 Serhiy Storchaka 和 Guido van Rossum 在 gh-100160 [https://github.com/python/cpython/issues/100160] 中贡献。）






	calendar: calendar.January 和 calendar.February 常量已被弃用并由 calendar.JANUARY 和 calendar.FEBRUARY 替代。 （由 Prince Roshan 在 gh-103636 [https://github.com/python/cpython/issues/103636] 中贡献。）


	collections.abc: 已弃用 collections.abc.ByteString。 推荐改用 Sequence 或 collections.abc.Buffer。 在类型标中，推荐改用并集，如 bytes | bytearray 或 collections.abc.Buffer。 （由 Shantanu Jain 在 gh-91896 [https://github.com/python/cpython/issues/91896] 中贡献。）


	datetime: datetime.datetime 的 utcnow() 和 utcfromtimestamp() 已被弃用并将在未来的版本中移除。 请改用可感知时区的对象以 UTC 来表示日期时间：分别调用 now() 和 fromtimestamp() 并设置 tz 形参为 datetime.UTC。 （由 Paul Ganssle 在 gh-103857 [https://github.com/python/cpython/issues/103857] 中贡献。）


	email: 已弃用 email.utils.localtime() 中的 isdst 形参。 （由 Alan Williams 在 gh-72346 [https://github.com/python/cpython/issues/72346] 中贡献。）


	importlib.abc: 已弃用下列类，计划在 Python 3.14 中移除:


	importlib.abc.ResourceReader


	importlib.abc.Traversable


	importlib.abc.TraversableResources




使用 importlib.resources.abc 类代替:


	importlib.resources.abc.Traversable


	importlib.resources.abc.TraversableResources




（由 Jason R. Coombs 和 Hugo van Kemenade 在 gh-93963 [https://github.com/python/cpython/issues/93963] 中贡献。）



	itertools: 已弃用对 copy、deepcopy 和 pickle 操作的支持，它们未被写入文档、效率低下、历史上充满问题且缺乏一致性。 这将在 3.14 中移除以显著减少代码量和维护负担。 （由 Raymond Hettinger 在 gh-101588 [https://github.com/python/cpython/issues/101588] 中贡献。）


	multiprocessing: 在 Python 3.14 中，默认的 multiprocessing 启动方法将在 Linux、BSD 和其他非 macOS 的 POSIX 平台上改为更安全的方法，在这些平台上目前默认为 'fork' (gh-84559 [https://github.com/python/cpython/issues/84559])。 在运行时添加相关警告被认为干扰性太大因为大部分代码都不会在意这个问题。 当你的代码 需要 'fork' 时请使用 get_context() 或 set_start_method() API 显式地指明。 参见 上下文和启动方法。


	pkgutil: pkgutil.find_loader() 和 pkgutil.get_loader() 已被弃用并将在 Python 3.14 中移除；请改用 importlib.util.find_spec()。 （由 Nikita Sobolev 在 gh-97850 [https://github.com/python/cpython/issues/97850] 中贡献。）


	pty: 该模块有两个未写入文档的 master_open() 和 slave_open() 函数自 Python 2 起即已被弃用但直到 3.12 才添加了相应的 DeprecationWarning。 它们将在 3.14 中移除。 （由 Soumendra Ganguly 和 Gregory P. Smith 在 gh-85984 [https://github.com/python/cpython/issues/85984] 中贡献。）.)


	os:


	在 Windows 上由 os.stat() 和 os.lstat() 返回的 st_ctime 字段已被弃用。 在未来的发布版中，它们将包含最近的元数据修改时间，以与其他平台保持一致。 目前，它们仍然包含创建时间，该值也可通过新的 st_birthtime 字段获取。 （由 Steve Dower 在 gh-99726 [https://github.com/python/cpython/issues/99726] 中贡献。）


	On POSIX platforms, os.fork() can now raise a
DeprecationWarning when it can detect being called from a
multithreaded process. There has always been a fundamental incompatibility
with the POSIX platform when doing so. Even if such code appeared to work.
We added the warning to raise awareness as issues encountered by code doing
this are becoming more frequent. See the os.fork() documentation for
more details along with this discussion on fork being incompatible with threads [https://discuss.python.org/t/33555] for why we're now surfacing this
longstanding platform compatibility problem to developers.




当由于使用 multiprocessing 或 concurrent.futures 而出现此警告时的解决办法是使用其他的 multiprocessing 启动方法如 "spawn" 或 "forkserver"。



	shutil: shutil.rmtree() 的 onerror 参数已被弃用；请改用 onexc。 （由 Irit Katriel 在 gh-102828 [https://github.com/python/cpython/issues/102828] 中贡献。）


	sqlite3:


	默认适配器和转换器 现在已被弃用，请使用 适配器和转换器范例程序 并根据你的需要调整它们。 （由 Erlend E. Aasland 在 gh-90016 [https://github.com/python/cpython/issues/90016] 中贡献。）


	在 execute() 中，现在当 命名占位符 与作为 sequence 而不是 dict 提供的形参一起使用时将发出 DeprecationWarning。 从 Python 3.14 开始，当命名占位符与作为序列提供的形参一起使用时将引发 ProgrammingError。 （由 Erlend E. Aasland 在 gh-101698 [https://github.com/python/cpython/issues/101698] 中贡献。）






	sys: sys.last_type, sys.last_value 和 sys.last_traceback 字段已被弃用。 请改用 sys.last_exc。 （由 Irit Katriel 在 gh-102778 [https://github.com/python/cpython/issues/102778] 中贡献。）


	tarfile: 提取 tar 归档而不指定 filter 的做法已被弃用直到 Python 3.14，在该版本中 'data' 将成为默认过滤器。 请参阅 解压缩过滤器 了解详情。


	typing:


	typing.Hashable 和 typing.Sized，分别为 collections.abc.Hashable 和 collections.abc.Sized 的别名，现已被弃用。 (gh-94309 [https://github.com/python/cpython/issues/94309]。)


	typing.ByteString 自 Python 3.9 起已被弃用，现在当被使用时将会发出 DeprecationWarning。 （由 Alex Waygood 在 gh-91896 [https://github.com/python/cpython/issues/91896] 中贡献。）






	xml.etree.ElementTree: 现在该模块在对 xml.etree.ElementTree.Element 执行真值测试时将发出 DeprecationWarning。 在之前，Python 实现会发出 FutureWarning，而 C 实现则不会发出任何警告。 （由 Jacob Walls 在 gh-83122 [https://github.com/python/cpython/issues/83122] 中贡献。）


	coroutine throw(), generator throw() 和 async generator throw() 的三参数签名形式 (type, value, traceback) 已被弃用并可能在未来的 Python 版本中移除。 请改用这些函数的单参数版本。 （由 Ofey Chan 在 gh-89874 [https://github.com/python/cpython/issues/89874] 中贡献。）


	现在当一个模块上的 __package__ 不同于 __spec__.parent 时将引发 DeprecationWarning  (在之前版本中则为 ImportWarning)。 （由 Brett Cannon 在 gh-65961 [https://github.com/python/cpython/issues/65961] 中贡献。）


	在模块上设置 __package__ 或 __cached__ 已被弃用，在 Python 3.14 中导入系统将不再设置或考虑这些属性。 （由 Brett Cannon 在 gh-65961 [https://github.com/python/cpython/issues/65961] 中贡献。）


	对布尔值的位取反运算符 (~) 已被弃用。 它在 Python 3.14 中将抛出错误。 请改用 not 来执行布尔值的逻辑非运算。 在你确实需要对下层的 int 执行按位取反运算的少数场景下，请显式地将其转换为整数值: ~int(x)。 （由 Tim Hoffmann 在 gh-103487 [https://github.com/python/cpython/issues/103487] 中贡献。）


	在代码对象上对 co_lnotab 的访问自 Python 3.10 起已通过 PEP 626 [https://peps.python.org/pep-0626/] 被弃用，但直到 3.12 才添加了适当的 DeprecationWarning，因而它将在 3.14 中被移除。 （由 Nikita Sobolev 在 gh-101866 [https://github.com/python/cpython/issues/101866] 中贡献。）





计划在 Python 3.13 中移除

以下模块和 API 已在之前的 Python 发布版中弃用，并将在 Python 3.13 中移除。

模块 (参见 PEP 594 [https://peps.python.org/pep-0594/]):


	aifc


	audioop


	cgi


	cgitb


	chunk


	crypt


	imghdr


	mailcap


	msilib


	nis


	nntplib


	ossaudiodev


	pipes


	sndhdr


	spwd


	sunau


	telnetlib


	uu


	xdrlib




其他模块：


	lib2to3，以及 2to3 程序 (gh-84540 [https://github.com/python/cpython/issues/84540])




API:


	configparser.LegacyInterpolation (gh-90765 [https://github.com/python/cpython/issues/90765])


	locale.resetlocale() (gh-90817 [https://github.com/python/cpython/issues/90817])


	turtle.RawTurtle.settiltangle() (gh-50096 [https://github.com/python/cpython/issues/50096])


	unittest.findTestCases() (gh-50096 [https://github.com/python/cpython/issues/50096])


	unittest.getTestCaseNames() (gh-50096 [https://github.com/python/cpython/issues/50096])


	unittest.makeSuite() (gh-50096 [https://github.com/python/cpython/issues/50096])


	unittest.TestProgram.usageExit() (gh-67048 [https://github.com/python/cpython/issues/67048])


	webbrowser.MacOSX (gh-86421 [https://github.com/python/cpython/issues/86421])


	classmethod 描述器串联 (gh-89519 [https://github.com/python/cpython/issues/89519])


	importlib.resources 中已弃用的方法：


	contents()


	is_resource()


	open_binary()


	open_text()


	path()


	read_binary()


	read_text()




请改用 importlib.resources.files()。 参见 importlib-resources: Migrating from Legacy [https://importlib-resources.readthedocs.io/en/latest/using.html#migrating-from-legacy] (gh-106531 [https://github.com/python/cpython/issues/106531])







计划在 Python 3.14 中移除

以下 API 已被弃用并将在 Python 3.14 中移除。


	argparse: argparse.BooleanOptionalAction 的 type, choices 和 metavar 形参


	ast:


	ast.Num


	ast.Str


	ast.Bytes


	ast.NameConstant


	ast.Ellipsis






	asyncio:


	asyncio.MultiLoopChildWatcher


	asyncio.FastChildWatcher


	asyncio.AbstractChildWatcher


	asyncio.SafeChildWatcher


	asyncio.set_child_watcher()


	asyncio.get_child_watcher(),


	asyncio.AbstractEventLoopPolicy.set_child_watcher()


	asyncio.AbstractEventLoopPolicy.get_child_watcher()






	collections.abc: collections.abc.ByteString。


	email: email.utils.localtime() 中的 isdst 形参。


	importlib.abc:


	importlib.abc.ResourceReader


	importlib.abc.Traversable


	importlib.abc.TraversableResources






	itertools: 对 copy, deepcopy 和 pickle 操作的支持。


	pkgutil:


	pkgutil.find_loader()


	pkgutil.get_loader()。






	pty:


	pty.master_open()


	pty.slave_open()






	shutil: shutil.rmtree() 的 onerror 参数


	typing: typing.ByteString


	xml.etree.ElementTree: 对 xml.etree.ElementTree.Element 的真值测试。


	模块对象上的 __package__ 和 __cached__ 属性。


	代码对象的 co_lnotab 属性。






Python 3.15 中的待移除功能

以下 API 已被弃用并将在 Python 3.15 中移除。

API:


	locale.getdefaultlocale() (gh-90817 [https://github.com/python/cpython/issues/90817])






计划在未来版本中移除

下列 API 在更早的 Python 版本中已被弃用并将被移除，但目前还没有确定它们的移除日期。


	array 的 'u' 格式代码 (gh-57281 [https://github.com/python/cpython/issues/57281])


	typing.Text (gh-92332 [https://github.com/python/cpython/issues/92332])


	目前 Python 接受数字类字面值后面紧跟关键字的写法，例如 0in x, 1or x, 0if 1else 2。 它将允许像 [0x1for x in y] 这样令人困惑且模棱两可的表达式 (它可以被解读为 [0x1 for x in y] 或者 [0x1f or x in y])。 从本发布版开始，如果数字类字面值后面紧跟关键字 and, else, for, if, in, is 和 or 中的一个将会引发弃用警告。 在未来的版本中它将改为语法警告，最终将改为语法错误。 (gh-87999 [https://github.com/python/cpython/issues/87999])







移除


asynchat 和 asyncore


	这两个模块已根据 PEP 594 [https://peps.python.org/pep-0594/] 中的时间表被移除，它们从 Python 3.6 起已被弃用。 请改用 asyncio。 （由 Nikita Sobolev 在 gh-96580 [https://github.com/python/cpython/issues/96580] 中贡献。）






configparser


	configparser 中的几个从 3.2 起已被弃用的名称已根据 gh-89336 [https://github.com/python/cpython/issues/89336] 被移除：


	configparser.ParsingError 不再具有 filename 属性或参数。 请改用 source 属性和参数。


	configparser 不再具有 SafeConfigParser 类。 请改用更简短的名称 ConfigParser。


	configparser.ConfigParser 不再具有 readfp 方法。 请改用 read_file()。










distutils


	移除了 distutils 包。 它已在 Python 3.10 中根据 PEP 632 [https://peps.python.org/pep-0632/] "Deprecate distutils module" 被弃用。 对于仍然使用 distutils 且无法升级为使用其他工具的项目，可以安装 setuptools 项目：它仍然提供了 distutils。 （由 Victor Stinner 在 gh-92584 [https://github.com/python/cpython/issues/92584] 中贡献。）






ensurepip


	从 ensurepip 中移除了捆绑的 setuptools wheel，并停止在由 venv 创建的环境中安装 setuptools。

pip (>= 22.1) 不再要求在环境中安装 setuptools。 基于 setuptools (和基于 distutils) 的包仍然可通过 pip install 来使用，因为 pip 将在它用于构建包的构建环境中提供 setuptools。

在默认情况下由 venv 创建或通过 ensurepip 初始化的环境将不再提供 easy_install, pkg_resources, setuptools 和 distutils 包，因为它们是 setuptools 包的组成部分。 对于在运行时依赖这些包的项目，应当将 setuptools 项目声明为依赖项之一并单独安装（通常是使用 pip）。

（由 Pradyun Gedam 在 gh-95299 [https://github.com/python/cpython/issues/95299] 中贡献。）







enum


	移除了 enum 的 EnumMeta.__getattr__，枚举属性访问已不再需要它。 （由 Ethan Furman 在 gh-95083 [https://github.com/python/cpython/issues/95083] 中贡献。）






ftplib


	移除了 ftplib 的 FTP_TLS.ssl_version 类属性：请改用 context 形参。 （由 Victor Stinner 在 gh-94172 [https://github.com/python/cpython/issues/94172] 中贡献。）






gzip


	移除了 gzip 中 gzip.GzipFile 的 filename 属性，自 Python 2.6 起该属性已被弃用，请改用 name 属性。 在可写模式下，如果 filename 属性没有 '.gz' 文件扩展名则会添加它。 （由 Victor Stinner 在 gh-94196 [https://github.com/python/cpython/issues/94196] 中贡献。）






hashlib


	移除了 hashlib 中 hashlib.pbkdf2_hmac() 的纯 Python 实现，它在 Python 3.10 中已被弃用。 Python 3.10 及更新版本需要 OpenSSL 1.1.1 (PEP 644 [https://peps.python.org/pep-0644/])：该 OpenSSL 版本提供了 pbkdf2_hmac() 的更快速的 C 实现。 （由 Victor Stinner 在 gh-94199 [https://github.com/python/cpython/issues/94199] 中贡献。）






importlib


	importlib 中许多先前已弃用对象的清理工作现已完成：


	对 module_repr() 的引用和支持已被移除。 （由 Barry Warsaw 在 gh-97850 [https://github.com/python/cpython/issues/97850] 中贡献。）


	importlib.util.set_package, importlib.util.set_loader 和 importlib.util.module_for_loader 均已被移除。 （由 Brett Cannon 和 Nikita Sobolev 在 gh-65961 [https://github.com/python/cpython/issues/65961] 和 gh-97850 [https://github.com/python/cpython/issues/97850] 中贡献。）


	对 find_loader() 和 find_module() API 的支持已被移除。 （由 Barry Warsaw 在 gh-98040 [https://github.com/python/cpython/issues/98040] 中贡献。）


	importlib.abc.Finder, pkgutil.ImpImporter 和 pkgutil.ImpLoader 已被移除。 （由 Barry Warsaw 在 gh-98040 [https://github.com/python/cpython/issues/98040] 中贡献。）










imp


	imp 模块已被移除。 （由 Barry Warsaw 在 gh-98040 [https://github.com/python/cpython/issues/98040] 中贡献。）

要进行迁移，请参考以下对照表：




	imp

	importlib





	imp.NullImporter

	将 None 插入到 sys.path_importer_cache



	imp.cache_from_source()

	importlib.util.cache_from_source()



	imp.find_module()

	importlib.util.find_spec()



	imp.get_magic()

	importlib.util.MAGIC_NUMBER



	imp.get_suffixes()

	importlib.machinery.SOURCE_SUFFIXES, importlib.machinery.EXTENSION_SUFFIXES 和 importlib.machinery.BYTECODE_SUFFIXES



	imp.get_tag()

	sys.implementation.cache_tag



	imp.load_module()

	importlib.import_module()



	imp.new_module(name)

	types.ModuleType(name)



	imp.reload()

	importlib.reload()



	imp.source_from_cache()

	importlib.util.source_from_cache()



	imp.load_source()

	见下文









将 imp.load_source() 替换为:

import importlib.util
import importlib.machinery

def load_source(modname, filename):
    loader = importlib.machinery.SourceFileLoader(modname, filename)
    spec = importlib.util.spec_from_file_location(modname, filename, loader=loader)
    module = importlib.util.module_from_spec(spec)
    # The module is always executed and not cached in sys.modules.
    # Uncomment the following line to cache the module.
    # sys.modules[module.__name__] = module
    loader.exec_module(module)
    return module







	已移除 imp 的函数和属性并且没有替代选项:


	未写入文档的函数：


	imp.init_builtin()


	imp.load_compiled()


	imp.load_dynamic()


	imp.load_package()






	imp.lock_held(),``imp.acquire_lock()``,``imp.release_lock()``: 加锁方案在 Python 3.3 中已改为模块级锁。


	imp.find_module() 常量: SEARCH_ERROR, PY_SOURCE, PY_COMPILED, C_EXTENSION, PY_RESOURCE, PKG_DIRECTORY, C_BUILTIN, PY_FROZEN, PY_CODERESOURCE, IMP_HOOK。










io


	移除了 io 中的 io.OpenWrapper 和 _pyio.OpenWrapper，它们在 Python 3.10 中已被弃用：请改用 open()。  open() (io.open()) 函数是一个内置函数。 自 Python 3.10 起，_pyio.open() 也是一个静态方法。 （由 Victor Stinner 在 gh-94169 [https://github.com/python/cpython/issues/94169] 中贡献。）.)






locale


	移除了 locale 的 locale.format() 函数，它在 Python 3.7 中已被弃用：请改用 locale.format_string()。 （由 Victor Stinner 在 gh-94226 [https://github.com/python/cpython/issues/94226] 中贡献。）






smtpd


	smtpd 模块已按照 PEP 594 [https://peps.python.org/pep-0594/] 中的计划表被移除，它在 Python 3.4.7 和 3.5.4 中已被弃用。 请改用 aiosmtpd [https://pypi.org/project/aiosmtpd/] PyPI 模块或任何其他基于 asyncio 的服务器。 （由 Oleg Iarygin 在 gh-93243 [https://github.com/python/cpython/issues/93243] 中贡献。）






sqlite3


	以下未写入文档的 sqlite3 特性，在 Python 3.10 中已被弃用，现在已被移除：


	sqlite3.enable_shared_cache()


	sqlite3.OptimizedUnicode




如果必须使用共享缓存，请在以 URI 模式打开数据库时使用 cache=shared 查询参数。

sqlite3.OptimizedUnicode 文本工厂函数自 Python 3.3 起已成为 str 的一个别名。 之前将文本工厂设为 OptimizedUnicode 的代码可以显式地使用 str，或者依赖同样为 str 的默认值。

（由 Erlend E. Aasland 在 gh-92548 [https://github.com/python/cpython/issues/92548] 中贡献。）







ssl


	移除了 ssl 的 ssl.RAND_pseudo_bytes() 函数，它在 Python 3.6 中已被弃用：请改用 os.urandom() 或 ssl.RAND_bytes()。 （由 Victor Stinner 在 gh-94199 [https://github.com/python/cpython/issues/94199] 中贡献。）


	移除了 ssl.match_hostname() 函数。 它在 Python 3.7 中已被弃用。 OpenSSL 自 Python 3.7 起将会执行主机名匹配，Python 已不再使用 ssl.match_hostname() 函数。 （由 Victor Stinner 在 gh-94199 [https://github.com/python/cpython/issues/94199] 中贡献。）


	移除了 ssl.wrap_socket() 函数，它在 Python 3.7 中已被弃用：应改为创建一个 ssl.SSLContext 对象并调用其 ssl.SSLContext.wrap_socket 方法。 任何仍然使用 ssl.wrap_socket() 的包都是已不适用且不安全的。 该函数既不会发送 SNI TLS 扩展也不会验证服务器主机名。 其代码会受到 CWE-295 [https://cwe.mitre.org/data/definitions/295.html] (Improper Certificate Validation) 的影响。 （由 Victor Stinner 在 gh-94199 [https://github.com/python/cpython/issues/94199] 中贡献。）






unittest


	移除了许多早已弃用的 unittest 特性：


	一些 TestCase 方法的别名:



	已弃用的别名

	方法名

	弃用于





	failUnless

	assertTrue()

	3.1



	failIf

	assertFalse()

	3.1



	failUnlessEqual

	assertEqual()

	3.1



	failIfEqual

	assertNotEqual()

	3.1



	failUnlessAlmostEqual

	assertAlmostEqual()

	3.1



	failIfAlmostEqual

	assertNotAlmostEqual()

	3.1



	failUnlessRaises

	assertRaises()

	3.1



	assert_

	assertTrue()

	3.2



	assertEquals

	assertEqual()

	3.2



	assertNotEquals

	assertNotEqual()

	3.2



	assertAlmostEquals

	assertAlmostEqual()

	3.2



	assertNotAlmostEquals

	assertNotAlmostEqual()

	3.2



	assertRegexpMatches

	assertRegex()

	3.2



	assertRaisesRegexp

	assertRaisesRegex()

	3.2



	assertNotRegexpMatches

	assertNotRegex()

	3.5






您可以使用 https://github.com/isidentical/teyit 来自动更新你的单元测试。



	未写入文档且已不可用的 TestCase 方法 assertDictContainsSubset。 （在 Python 3.2 中已弃用。）


	未写入文档的 TestLoader.loadTestsFromModule 形参 use_load_tests。 （自 Python 3.5 起已弃用并会被忽略。）


	TextTestResult 类的一个别名: _TextTestResult。 （在 Python 3.2 中已弃用。）




（由 Serhiy Storchaka 在 gh-89325 [https://github.com/python/cpython/issues/89325] 中贡献。）







webbrowser


	从 webbrowser 移除了对过时浏览器的支持。 被移除的浏览器包括：Grail、Mosaic、Netscape、Galeon、Skipstone、Iceape、Firebird 和 Firefox 35 及以下的版本 (gh-102871 [https://github.com/python/cpython/issues/102871])。






xml.etree.ElementTree


	移除了纯 Python 实现的 ElementTree.Element.copy() 方法，该方法在 Python 3.10 中已被弃用，请改用 copy.copy() 函数。 xml.etree.ElementTree 的 C 实现没有 copy() 方法，只有 __copy__() 方法。 （由 Victor Stinner 在 gh-94383 [https://github.com/python/cpython/issues/94383] 中贡献。）






zipimport


	移除了 zipimport 的 find_loader() 和 find_module() 方法，它们在 Python 3.10 中已被弃用：请改用 find_spec() 方法。 请参阅 PEP 451 [https://peps.python.org/pep-0451/] 了解相关说明。 （由 Victor Stinner 在 gh-94379 [https://github.com/python/cpython/issues/94379] 中贡献。）






其他事项


	从文档 Makefile 和 Doc/tools/rstlint.py 中移除了 suspicious 规则，请改用 sphinx-lint [https://github.com/sphinx-contrib/sphinx-lint]。 （由 Julien Palard 在 gh-98179 [https://github.com/python/cpython/issues/98179] 中贡献。）


	移除了 ftplib、imaplib、poplib 和 smtplib 模块中的 keyfile 和 certfile 形参数，以及 http.client 模块中的 key_file、cert_file 和 check_hostname 形参，它们自 Python 3.6 起都已被弃用。 请改用 context 形参（在 imaplib 中为 ssl_context 形参）。 （由 Victor Stinner 在 gh-94172 [https://github.com/python/cpython/issues/94172] 中贡献。）.)


	从多个标准库模块和测试中移除了 Jython 兼容性处理。 （由 Nikita Sobolev 在 gh-99482 [https://github.com/python/cpython/issues/99482] 中贡献。）


	从 ctypes 模块移除了 _use_broken_old_ctypes_structure_semantics_ 旗标。 （由 Nikita Sobolev 在 gh-99285 [https://github.com/python/cpython/issues/99285] 中贡献。）







移植到 Python 3.12

本节列出了先前描述的更改以及可能需要更改代码的其他错误修正.


Python API 的变化


	现在对于正则表达式中的数字分组引用和分组名称将应用更严格的规则。 现在只接受 ASCII 数字序列作为数字引用。 字节串模式和替换字符串中的分组名称现在只能包含 ASCII 字母、数字和下划线。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-91760 [https://github.com/python/cpython/issues/91760] 中贡献。）


	移除了自 Python 3.10 起已被弃用的 randrange() 功能。 以前，randrange(10.0) 会无损地转换为 randrange(10)。 现在，它将引发 TypeError。 此外，对于非整数值如 randrange(10.5) 或 randrange('10') 所引发的异常已从 ValueError 改为 TypeError。 这也防止了 randrange(1e25) 会从比 randrange(10**25) 更大的范围中静默选择的问题。 （最初由 Serhiy Storchaka 在 gh-86388 [https://github.com/python/cpython/issues/86388] 中提议。）


	argparse.ArgumentParser 将从文件（例如 fromfile_prefix_chars 选项）读取参数的编码格式和错误处理器从默认的文本编码格式（例如 locale.getpreferredencoding(False) 调用）改为 filesystem encoding and error handler。 在 Windows 系统中参数文件应使用 UTF-8 而不是 ANSI 代码页来编码。


	移除了在 Python 3.4.7 和 3.5.4 中已被弃用的基于 asyncore 的 smtpd 模块。 推荐的替代是基于 asyncio 的 aiosmtpd [https://pypi.org/project/aiosmtpd/] PyPI 模块。


	shlex.split(): 传入 None 作为 s 参数现在将引发异常，而不是读取 sys.stdin。 该特性在 Python 3.9 中已被弃用。 （由 Victor Stinner 在 gh-94352 [https://github.com/python/cpython/issues/94352] 中贡献。）


	os 模块不再接受类似字节串的路径，如 bytearray 和 memoryview 类型：只接受明确的 bytes 类型字节串。 （由 Victor Stinner 在 gh-98393 [https://github.com/python/cpython/issues/98393] 中贡献。）


	现在 syslog.openlog() 和 syslog.closelog() 如果在子解释器中使用将失败。 syslog.syslog() 仍可在子解释器中使用，但前提是 syslog.openlog() 已在主解释器中被调用。 这些新限制不适用于主解释器，因此只有少数用户可能会受到影响。 这一改变有助于实现解释器隔离。 此外，syslog 是一个针对进程全局资源的包装器，而这些资源最好是由主解释器来管理。 （由 Donghee Na 在 gh-99127 [https://github.com/python/cpython/issues/99127] 中贡献。）


	未写入文档的 cached_property() 的锁定行为已被移除，因为该行为会在类的所有实例中锁定，从而导致高锁定争用。 这意味着如果两个线程同时运行，缓存属性获取函数现在可以在单个实例中运行不止一次。 对于大多数简单的缓存属性（例如那些幂等的并且只需根据实例的其他属性计算一个值的属性）来说这是没有问题的。 如果需要同步，可在缓存属性获取函数中或多线程访问点周围实现锁定操作。


	现在 sys._current_exceptions() 将返回从线程 ID 到异常实例的映射，而不是到 (typ, exc, tb) 元组的映射。 （由 Irit Katriel 在 gh-103176 [https://github.com/python/cpython/issues/103176] 中贡献。）


	当使用 tarfile 或 shutil.unpack_archive() 提取 tar 文件时，请传入 filter 参数来限制可能令人感到意外或危险的特性。 请参阅 解压缩过滤器 了解详情。


	由于在 PEP 701 [https://peps.python.org/pep-0701/] 中引入的更改 tokenize.tokenize() 和 tokenize.generate_tokens() 函数的输出现在发生了改变。 这意味着不再为 f-字符输出 STRING 词元而是改为产生 PEP 701 [https://peps.python.org/pep-0701/] 中描述的词元：除了用于对表达式组件进行分词的适当词元外现在还有 FSTRING_START, FSTRING_MIDDLE 和 FSTRING_END 会被用于 f-字符串的“字符串”部分。 例如对于 f-字符串 f"start {1+1} end" 旧版本的分词器会生成:

1,0-1,18:           STRING         'f"start {1+1} end"'





而新版本将生成:

1,0-1,2:            FSTRING_START  'f"'
1,2-1,8:            FSTRING_MIDDLE 'start '
1,8-1,9:            OP             '{'
1,9-1,10:           NUMBER         '1'
1,10-1,11:          OP             '+'
1,11-1,12:          NUMBER         '1'
1,12-1,13:          OP             '}'
1,13-1,17:          FSTRING_MIDDLE ' end'
1,17-1,18:          FSTRING_END    '"'





此外，支持 PEP 701 [https://peps.python.org/pep-0701/] 所需的改变还可能会导致一些细微的行为改变。 这些变化包括:


	在对一些无效 Python 字符如 ! 进行分词时相应词元的 type 属性已从 ERRORTOKEN 变为 OP。


	不完整的单行字符串现在也会像不完整的多行字符串一样引发 tokenize.TokenError。


	某些不完整或无效的 Python 代码现在会引发 tokenize.TokenError 而不是在执行分词时返回任意的 ERRORTOKEN 词元。


	在同一文件中混合使用制表符和空格作为缩进不再受到支持而是会引发 TabError。






	现在 threading 模块会预期 _thread 模块具有 _is_main_interpreter 属性。 它是一个不带参数的函数并会在当前解释器为主解释器时返回 True。

任何提供了自定义 _thread 模块的库或应用程序都应当提供 _is_main_interpreter()。 （参见 gh-112826 [https://github.com/python/cpython/issues/112826]。）








构建的改变


	Python 不再使用 setup.py 来构建共享的 C 扩展模块。 头文件和库等编译参数在 configure 脚本中检测。 扩展将由 Makefile 来构建。 大多数扩展使用 pkg-config 并回退为手动检测。 （由 Christian Heimes 在 gh-93939 [https://github.com/python/cpython/issues/93939] 中贡献。）


	现在需要用带有两个形参的 va_start()，如 va_start(args, format), 来构建 Python。 现在将不会再调用单个形参的 va_start()。 （由 Kumar Aditya 在 gh-93207 [https://github.com/python/cpython/issues/93207] 中贡献。）


	现在如果 Clang 编译器接受 ThinLTO 选项则 CPython 会将其作为默认的链接时间优化策略。 （由 Donghee Na 在 gh-89536 [https://github.com/python/cpython/issues/89536] 中贡献。）


	在 Makefile 中添加了 COMPILEALL_OPTS 变量以覆盖 make install 中的 compileall 选项 (默认值: -j0)。 并将 3 条 compileall 命令合并为单条命令以便一次性构建所有优化级别 (0, 1, 2) 的 .pyc 文件。 （由 Victor Stinner 在 gh-99289 [https://github.com/python/cpython/issues/99289] 中贡献。）


	为 64 位 LoongArch 添加了平台三选项:


	loongarch64-linux-gnusf


	loongarch64-linux-gnuf32


	loongarch64-linux-gnu




（由 Zhang Na 在 gh-90656 [https://github.com/python/cpython/issues/90656] 中贡献。）.)



	PYTHON_FOR_REGEN 现在需要 Python 3.10 或更新版本。


	现在需要有 autoconf 2.71 和 aclocal 1.16.4 才能重新生成 !configure。 （由 Christian Heimes 在 gh-89886 [https://github.com/python/cpython/issues/89886] 中贡献。）


	来自 python.org 的 Windows 版本和 macOS 安装程序现在使用 OpenSSL 3.0。






C API 的改变


新的特性


	PEP 697 [https://peps.python.org/pep-0697/]: 引入了 不稳定 C API 层，用于调试器和 JIT 编译器等低层级工具。 该 API 可能会在 CPython 的每个次要版本中发生变化而但发出弃用警告。 其内容在名称中以 PyUnstable_ 前缀标记。

代码对象构造器:


	PyUnstable_Code_New() (由 PyCode_New 改名而来)


	PyUnstable_Code_NewWithPosOnlyArgs() (由 PyCode_NewWithPosOnlyArgs 改名而来)




代码对象的额外存储 (PEP 523 [https://peps.python.org/pep-0523/]):


	PyUnstable_Eval_RequestCodeExtraIndex() (由 _PyEval_RequestCodeExtraIndex 改名而来)


	PyUnstable_Code_GetExtra() (由 _PyCode_GetExtra 改名而来)


	PyUnstable_Code_SetExtra() (由 _PyCode_SetExtra 改名而来)




原有名称将继续可用直到对应的 API 发生改变。

（由 Petr Viktorin 在 gh-101101 [https://github.com/python/cpython/issues/101101] 中贡献。）



	PEP 697 [https://peps.python.org/pep-0697/]: 添加了用于扩展实例内存布局不透明的类型的 API:


	PyType_Spec.basicsize 可以为零或负数，用于以指定继承或扩展基类的大小。


	增加了 PyObject_GetTypeData() 和 PyType_GetTypeDataSize() 以允许访问特定子类的实例数据。


	添加了 Py_TPFLAGS_ITEMS_AT_END 和 PyObject_GetItemData() 以允许安全地扩展某些可变大小的类型，包括 PyType_Type。


	添加了 Py_RELATIVE_OFFSET 以允许用特定于子类的结构体来定义 成员。




（由 Petr Viktorin 在 gh-103509 [https://github.com/python/cpython/issues/103509] 中贡献。）



	添加了新的 受限 C API 函数 PyType_FromMetaclass()，它使用了额外的 metaclass 参数对现有的 PyType_FromModuleAndSpec() 进行了泛化。 （由 Wenzel Jakob 在 gh-93012 [https://github.com/python/cpython/issues/93012] 中贡献。）


	在 受限 中添加了用于创建可使用 vectorcall 协议 来调用的对象的 API:


	Py_TPFLAGS_HAVE_VECTORCALL


	PyVectorcall_NARGS()


	PyVectorcall_Call()


	vectorcallfunc




现在当一个类的 __call__() 方法被重新赋值时，该类的 Py_TPFLAGS_HAVE_VECTORCALL 旗标将被移除。 这使得 vectorcall 可以安全地用于可变类型（即没有不可变旗标 Py_TPFLAGS_IMMUTABLETYPE 的堆类型）。 未重载 tp_call 的可变类型现在继承了 Py_TPFLAGS_HAVE_VECTORCALL 旗标。 （由 Petr Viktorin 在 gh-93274 [https://github.com/python/cpython/issues/93274] 中贡献。）

新增了 Py_TPFLAGS_MANAGED_DICT 和 Py_TPFLAGS_MANAGED_WEAKREF 旗标。 这将允许扩展类在支持对象 __dict__ 和弱引用时减少记录消耗，占用更少内存并并加快访问速度。



	在 受限 API 中添加了使用 vectorcall 协议 执行调用的 API:


	PyObject_Vectorcall()


	PyObject_VectorcallMethod()


	PY_VECTORCALL_ARGUMENTS_OFFSET




这意味着 vectorcall 调用协议的传入端和传出端现在都可以在 受限 API 中使用。 （由 Wenzel Jakob 在 gh-98586 [https://github.com/python/cpython/issues/98586] 中贡献。）



	添加了两个新的公共函数 PyEval_SetProfileAllThreads() 和 PyEval_SetTraceAllThreads()，允许在调用的同时在所有运行线程中设置追踪和性能分析函数。 （由 Pablo Galindo 在 gh-93503 [https://github.com/python/cpython/issues/93503] 中贡献。）


	为 C API 添加了新函数 PyFunction_SetVectorcall() 用于设置给定 PyFunctionObject 的 vectorcall 字段。 （由 Andrew Frost 在 gh-92257 [https://github.com/python/cpython/issues/92257] 中贡献。）


	C API 现在允许通过 PyDict_AddWatcher()、PyDict_Watch() 和相关 API 注册回调，以便在字典被修改时调用。 这主要用于优化解释器、JIT 编译器或调试器。 （由 Carl Meyer 在 gh-91052 [https://github.com/python/cpython/issues/91052] 中贡献。）


	添加了 PyType_AddWatcher() 和 PyType_Watch() API 用于注册回调以接收类型变更通知。 （由 Carl Meyer 在 gh-91051 [https://github.com/python/cpython/issues/91051] 中贡献。）


	添加了 PyCode_AddWatcher() 和 PyCode_ClearWatcher() API 用于注册回调以接收代码对象创建和销毁时的通知。 （由 Itamar Oren 在 gh-91054 [https://github.com/python/cpython/issues/91054] 中贡献。）


	添加了 PyFrame_GetVar() 和 PyFrame_GetVarString() 函数用于通过名称来获取帧变量。 （由 Victor Stinner 在 gh-91248 [https://github.com/python/cpython/issues/91248] 中贡献。）


	添加 PyErr_GetRaisedException() 和 PyErr_SetRaisedException() 用于保存和恢复当前异常。 这些函数返回并接受单个异常对象，而不是像现在已弃用的 PyErr_Fetch() 和 PyErr_Restore() 那样的三个参数。 这样不容易出错并且更为高效。 （由 Mark Shannon 在 gh-101578 [https://github.com/python/cpython/issues/101578] 中贡献。）


	添加了 _PyErr_ChainExceptions1，它接受一个异常实例，用于取代旧式 API _PyErr_ChainExceptions，后者现已被弃用。 （由 Mark Shannon 在 gh-101578 [https://github.com/python/cpython/issues/101578] 中贡献。）


	添加了 PyException_GetArgs() 和 PyException_SetArgs() 作为便捷函数用于检索和修改传递给异常的构造函数的 args。 （由 Mark Shannon 在 gh-101578 [https://github.com/python/cpython/issues/101578] 中贡献。）


	添加了 PyErr_DisplayException()，它接受一个异常实例，用于取代旧式 API PyErr_Display()。 （由 Irit Katriel 在 gh-102755 [https://github.com/python/cpython/issues/102755] 中贡献。）





	PEP 683 [https://peps.python.org/pep-0683/]: 引入了 永生对象，它允许对象绕过引用计数，并对 C-API 进行相应修改：


	
	_Py_IMMORTAL_REFCNT: 定义对象的引用计数
	为永生对象。







	_Py_IsImmortal 检测一个对象是否具有永生引用计数。


	
	PyObject_HEAD_INIT 这将把引用计数初始化为
	_Py_IMMORTAL_REFCNT 当配合 Py_BUILD_CORE 使用时。







	
	SSTATE_INTERNED_IMMORTAL 一个针对内部 unicode 对象的标识符
	为永生对象。







	
	SSTATE_INTERNED_IMMORTAL_STATIC 一个针对内部 unicode
	为永生且静态的对象







	
	sys.getunicodeinternedsize 这将返回总计的 unicode
	被管理的对象。现在 refleak.py 需要这样才能正确地追踪引用计数和分配的块









（由 Eddie Elizondo 在 gh-84436 [https://github.com/python/cpython/issues/84436] 中贡献。）



	PEP 684 [https://peps.python.org/pep-0684/]: 新增了 Py_NewInterpreterFromConfig() 函数和 PyInterpreterConfig，可用于创建具有单独 GIL 的子解释器。 （更多信息参见 PEP 684: 每解释器 GIL。） （由 Eric Snow 在 gh-104110 [https://github.com/python/cpython/issues/104110] 中贡献。）


	在 3.12 版的受限 C API 中，Py_INCREF() 和 Py_DECREF() 函数现在使用不透明函数调用的方式实现以隐藏实现细节。 （由 Victor Stinner 在 gh-105387 [https://github.com/python/cpython/issues/105387] 中贡献。）






移植到 Python 3.12


	基于 Py_UNICODE* 表示形式的旧式 Unicode API 已被移除。 请迁移到基于 UTF-8 或 wchar_t* 的 API。


	PyArg_ParseTuple() 等参数解析函数不再支持基于 Py_UNICODE* 的格式（例如 u, Z 等）。 请迁移到其他 Unicode 格式如 s, z, es 和 U。


	tp_weaklist 对于所有静态内置类型将始终为 NULL。 这是 PyTypeObject 上的一个内部专属字段，但我们还是要指出这一变化以防有人碰巧仍然直接访问到该字段。 为避免出现中断，请考虑改用现有的公共 C-API，或在必要时使用（仅限内部使用的）宏 _PyObject_GET_WEAKREFS_LISTPTR()。


	现在这个内部专用的 PyTypeObject.tp_subclasses 可能不是一个有效的对象指针。 为了反映这一点我们将其类型改为 void*。 我们提到这一点是为了防止有人碰巧直接访问到这个内部专用字段。

要获取子类的列表，请调用 Python 方法 __subclasses__() (例如使用 PyObject_CallMethod())。



	在 PyUnicode_FromFormat() 和 PyUnicode_FromFormatV() 中添加对更多格式选项（左对齐、八进制、大写十六进制、intmax_t、ptrdiff_t、wchar_t C 字符串、可变宽度和精度）的支持。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-98836 [https://github.com/python/cpython/issues/98836] 中贡献。）


	PyUnicode_FromFormat() 和 PyUnicode_FromFormatV() 中未被识别的格式字符现在会设置一个 SystemError。 在之前的版本中它会导致格式字符串的所有其他部分被原样复制到结果字符串中，并丢弃任何额外的参数。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-95781 [https://github.com/python/cpython/issues/95781] 中贡献。）


	修复了 PyUnicode_FromFormat() 和 PyUnicode_FromFormatV() 中错误的标志位置。 （由 Philip Georgi 在 gh-95504 [https://github.com/python/cpython/issues/95504] 中贡献。）


	希望添加 __dict__ 或弱引用槽位的扩展类应分别使用 Py_TPFLAGS_MANAGED_DICT 和 Py_TPFLAGS_MANAGED_WEAKREF 来代替 tp_dictoffset 和 tp_weaklistoffset。 目前仍支持使用 tp_dictoffset 和 tp_weaklistoffset，但并不完全支持多重继承 (gh-95589 [https://github.com/python/cpython/issues/95589])，而且性能可能会变差。 声明了 Py_TPFLAGS_MANAGED_DICT 的类应当调用 _PyObject_VisitManagedDict() 和 _PyObject_ClearManagedDict() 来遍历并清除它们的实例的字典。 要清除弱引用，请像之前一样调用 PyObject_ClearWeakRefs()。


	PyUnicode_FSDecoder() 函数不再接受类似字节串的路径，如 bytearray 和 memoryview 类型：只接受明确的 bytes 类型字节字符串。 （由 Victor Stinner 在 gh-98393 [https://github.com/python/cpython/issues/98393] 中贡献。）


	Py_CLEAR、Py_SETREF 和 Py_XSETREF 宏现在只会对其参数求值一次。如果参数有附带影响，这些附带影响将不会再重复。 （由 Victor Stinner 在 gh-98724 [https://github.com/python/cpython/issues/98724] 中贡献。）


	解释器的错误指示器现在总是规范化的。 这意味着 PyErr_SetObject()、PyErr_SetString() 以及其他设置错误指示器的函数在保存异常之前都会将其规范化。 （由 Mark Shannon 在 gh-101578 [https://github.com/python/cpython/issues/101578] 中贡献。）


	_Py_RefTotal 已不再具有重要性而保留它只是为了 ABI 的兼容性。 请注意，这是一个内部全局变量并且仅在调试版本中可用。 如果你碰巧要使用它那么你需要开始使用 _Py_GetGlobalRefTotal()。


	下面的函数将为新创建的类型选择一个合适的元类:


	PyType_FromSpec()


	PyType_FromSpecWithBases()


	PyType_FromModuleAndSpec()




创建具有重载了 tp_new 的元类的类的做法已被弃用，在 Python 3.14+ 中将被禁止。 请注意这些函数会忽略元类的 tp_new，从而可能导致不完整的初始化。

请注意 PyType_FromMetaclass() (在 Python 3.12 中新增) 已禁止创建具有重载了 tp_new (在 Python 中为 __new__() ) 的元类的类。

由于 tp_new 重载了``PyType_From*`` 函数的几乎所有内容，因此两者互不兼容。 现有的行为 -- 在创建类型的一些步骤中忽略元类 -- 通常都是不安全的，因为（元）类会假定 tp_new 已被调用。 目前还没有简单通用的绕过方式。 以下办法之一可能对你有用:


	如果你控制着元类，请避免在其中使用 tp_new:


	如初始化可被跳过，则可以改在 tp_init 中完成。


	如果元类不需要从 Python 执行实例化，则使用 Py_TPFLAGS_DISALLOW_INSTANTIATION 旗标将其 tp_new 设为 NULL。 这将使其可被 PyType_From* 函数接受。






	避免使用 PyType_From* 函数：如果不需要 C 专属的特性（槽位或设置实例大小），请通过 调用 元类来创建类型。


	如果你 知道 可以安全地跳过 tp_new，就使用 Python 中的 warnings.catch_warnings() 过滤掉弃用警告。






	PyOS_InputHook 和 PyOS_ReadlineFunctionPointer 将不再在 子解释器 中被调用。 这是因为客户端通常依赖进程级的全局状态（而这些回调没有办法恢复扩展模块状态）。

这也避免了扩展程序在不支持（或尚未被加载）的子解释器中运行的情况。 请参阅 gh-104668 [https://github.com/python/cpython/issues/104668] 了解更多信息。



	PyLongObject 对其内部字段进行了修改以提高性能。 虽然 PyLongObject 的内部字段是私有的，但某些扩展模块会使用它们。 内部字段不应再被直接访问，而应改用以 PyLong_... 打头的 API 函数。 新增了两个 暂定 API 函数用于高效访问适配至单个机器字的 PyLongObject 的值:


	PyUnstable_Long_IsCompact()


	PyUnstable_Long_CompactValue()






	通过 PyMem_SetAllocator() 设置的自定义分配器现在必须是线程安全的，无论内存域是什么。 没有自己的状态的分配器，包括“钩子”将不会受影响。 如果你的自定义分配器还不是线程安全的且你需要指导则请创建一个新的 GitHub 问题并抄送给 @ericsnowcurrently。






弃用


	根据 PEP 699 [https://peps.python.org/pep-0699/] 的要求，PyDictObject 中的 ma_version_tag 字段对于扩展模块已被弃用。 访问该字段将在编译时生成编译器警告。 该字段将在 Python 3.14 中移除。 （由 Ramvikrams 和 Kumar Aditya 在 gh-101193 [https://github.com/python/cpython/issues/101193] 中贡献。 PEP 由 Ken Jin 撰写。）


	已弃用的全局配置变量:


	Py_DebugFlag: 使用 PyConfig.parser_debug


	Py_VerboseFlag: 使用 PyConfig.verbose


	Py_QuietFlag: 使用 PyConfig.quiet


	Py_InteractiveFlag: 使用 PyConfig.interactive


	Py_InspectFlag: 使用 PyConfig.inspect


	Py_OptimizeFlag: 使用 PyConfig.optimization_level


	Py_NoSiteFlag: 使用 PyConfig.site_import


	Py_BytesWarningFlag: 使用 PyConfig.bytes_warning


	Py_FrozenFlag: 使用 PyConfig.pathconfig_warnings


	Py_IgnoreEnvironmentFlag: 使用 PyConfig.use_environment


	Py_DontWriteBytecodeFlag: 使用 PyConfig.write_bytecode


	Py_NoUserSiteDirectory: 使用 PyConfig.user_site_directory


	Py_UnbufferedStdioFlag: 使用 PyConfig.buffered_stdio


	Py_HashRandomizationFlag: 使用 PyConfig.use_hash_seed 和 PyConfig.hash_seed


	Py_IsolatedFlag: 使用 PyConfig.isolated


	Py_LegacyWindowsFSEncodingFlag: 使用 PyPreConfig.legacy_windows_fs_encoding


	Py_LegacyWindowsStdioFlag: 使用 PyConfig.legacy_windows_stdio


	Py_FileSystemDefaultEncoding: 使用 PyConfig.filesystem_encoding


	Py_HasFileSystemDefaultEncoding: 使用 PyConfig.filesystem_encoding


	Py_FileSystemDefaultEncodeErrors: 使用 PyConfig.filesystem_errors


	Py_UTF8Mode: 使用 PyPreConfig.utf8_mode (参见 Py_PreInitialize())




Py_InitializeFromConfig() API 应当改为使用 PyConfig。 （由 Victor Stinner 在 gh-77782 [https://github.com/python/cpython/issues/77782] 中贡献。）



	使用可变的基类创建 不可变类型 的做法已被弃用并将在 Python 3.14 中被禁用。 (gh-95388 [https://github.com/python/cpython/issues/95388])


	structmember.h 头文件已被弃用，不过它仍可继续使用也没有计划将其移除。

现在只需包括 Python.h 即可获得其内容，如果找不到请添加 Py 前缀：


	PyMemberDef, PyMember_GetOne() 和 PyMember_SetOne()


	类型宏如 Py_T_INT, Py_T_DOUBLE 等（之前为 T_INT, T_DOUBLE 等）


	旗标 Py_READONLY (之前为 READONLY) 和 Py_AUDIT_READ (之前为全大写形式)




Python.h 上有几个项目没有暴露：


	T_OBJECT (使用 Py_T_OBJECT_EX)


	T_NONE (之前未写入文档，并且相当怪异)


	不进行任何操作的宏 WRITE_RESTRICTED。


	RESTRICTED 和 READ_RESTRICTED 宏，等同于 Py_AUDIT_READ。


	在某些配置中， Python.h 未包含 <stddef.h> 。使用 offsetof() 时，应手动将其包含在内。




已被弃用的头文件将继续以原来的名称提供原来的内容。 你的旧代码可以保持不变，除非额外的包括指令和无命名空间宏会给你带来很大困扰。

（由 Petr Viktorin 在 gh-47146 [https://github.com/python/cpython/issues/47146] 中贡献，基于 Alexander Belopolsky 和 Matthias Braun 在先前的工作。）.)



	PyErr_Fetch() 和 PyErr_Restore() 已被弃用。请使用 PyErr_GetRaisedException() 和 PyErr_SetRaisedException() 代替。(由 Mark Shannon 在:gh:101578 贡献）。


	PyErr_Display() 已被弃用，请改用 PyErr_DisplayException()。 （由 Irit Katriel 在 gh-102755 [https://github.com/python/cpython/issues/102755] 中贡献。）


	_PyErr_ChainExceptions 已被弃用。 请改用 _PyErr_ChainExceptions1。 （由 Irit Katriel 在 gh-102192 [https://github.com/python/cpython/issues/102192] 中贡献。）


	使用 PyType_FromSpec(), PyType_FromSpecWithBases() 或 PyType_FromModuleAndSpec() 来创建所属元类重载了 tp_new 的类的做法已被弃用。 请改为调用相应元类。is deprecated. Call the metaclass instead.





计划在 Python 3.14 中移除


	PyDictObject 中的 ma_version_tag 字段用于扩展模块 ( PEP 699 [https://peps.python.org/pep-0699/] ; gh-101193 [https://github.com/python/cpython/issues/101193] )。


	全局配置变量：


	Py_DebugFlag: 使用 PyConfig.parser_debug


	Py_VerboseFlag: 使用 PyConfig.verbose


	Py_QuietFlag: 使用 PyConfig.quiet


	Py_InteractiveFlag: 使用 PyConfig.interactive


	Py_InspectFlag: 使用 PyConfig.inspect


	Py_OptimizeFlag: 使用 PyConfig.optimization_level


	Py_NoSiteFlag: 使用 PyConfig.site_import


	Py_BytesWarningFlag: 使用 PyConfig.bytes_warning


	Py_FrozenFlag: 使用 PyConfig.pathconfig_warnings


	Py_IgnoreEnvironmentFlag: 使用 PyConfig.use_environment


	Py_DontWriteBytecodeFlag: 使用 PyConfig.write_bytecode


	Py_NoUserSiteDirectory: 使用 PyConfig.user_site_directory


	Py_UnbufferedStdioFlag: 使用 PyConfig.buffered_stdio


	Py_HashRandomizationFlag: 使用 PyConfig.use_hash_seed 和 PyConfig.hash_seed


	Py_IsolatedFlag: 使用 PyConfig.isolated


	Py_LegacyWindowsFSEncodingFlag: 使用 PyPreConfig.legacy_windows_fs_encoding


	Py_LegacyWindowsStdioFlag: 使用 PyConfig.legacy_windows_stdio


	Py_FileSystemDefaultEncoding: 使用 PyConfig.filesystem_encoding


	Py_HasFileSystemDefaultEncoding: 使用 PyConfig.filesystem_encoding


	Py_FileSystemDefaultEncodeErrors: 使用 PyConfig.filesystem_errors


	Py_UTF8Mode: 使用 PyPreConfig.utf8_mode (参见 Py_PreInitialize())




Py_InitializeFromConfig() API 应与 PyConfig 一起使用。



	创建 immutable types  的可变基础 ( gh-95388 [https://github.com/python/cpython/issues/95388] )。






Python 3.15 中的待移除功能


	PyImport_ImportModuleNoBlock() ：使用 PyImport_ImportModule()


	Py_UNICODE_WIDE 类型：使用 wchar_t


	Py_UNICODE 类型：使用 wchar_t


	Python 初始化函数


	PySys_ResetWarnOptions()：清除 sys.warnoptions 和 warnings.filters


	Py_GetExecPrefix() ：获取 sys.exec_prefix


	Py_GetPath() ：获取 sys.path


	Py_GetPrefix() ：获取 sys.prefix


	Py_GetProgramFullPath() ：获取 sys.executable


	Py_GetProgramName() ：获取 sys.executable


	Py_GetPythonHome() ：获取 PyConfig.home 或 PYTHONHOME 环境变量










计划在未来版本中移除

以下 API 已被弃用，将被移除，但目前尚未确定移除日期。


	Py_TPFLAGS_HAVE_FINALIZE ：自 Python 3.8 起不再需要


	PyErr_Fetch() : 使用 PyErr_GetRaisedException()


	PyErr_NormalizeException() :使用 PyErr_GetRaisedException()


	PyErr_Restore() :使用 PyErr_SetRaisedException()


	PyModule_GetFilename() :使用 PyModule_GetFilenameObject()


	PyOS_AfterFork() :使用 PyOS_AfterFork_Child()


	PySlice_GetIndicesEx() ：使用 PySlice_Unpack() 和 PySlice_AdjustIndices()


	PyUnicode_AsDecodedObject() :使用 PyCodec_Decode()


	PyUnicode_AsDecodedUnicode() :使用 PyCodec_Decode()


	PyUnicode_AsEncodedObject() : 使用 PyCodec_Encode()


	PyUnicode_AsEncodedUnicode() :使用 PyCodec_Encode()


	PyUnicode_READY() ：自 Python 3.12 起不再需要


	PyErr_Display() :使用 PyErr_DisplayException()


	_PyErr_ChainExceptions() :使用 _PyErr_ChainExceptions1


	PyBytesObject.ob_shash 成员：改用 PyObject_Hash()


	PyDictObject.ma_version_tag 成员


	线程本地存储 (TLS) API：


	PyThread_create_key() ：使用 PyThread_tss_alloc()


	PyThread_delete_key() ：使用 PyThread_tss_free()


	PyThread_set_key_value() ：使用 PyThread_tss_set()


	PyThread_get_key_value() :使用 PyThread_tss_get()


	PyThread_delete_key_value() :使用 PyThread_tss_delete()


	PyThread_ReInitTLS() ：自 Python 3.7 起不再需要











移除


	移除 token.h 头文件。从来就没有任何公开的 C 语言标记程序接口。 token.h 头文件只是为 Python 内部使用而设计的。(由 Victor Stinner 在 gh-92651 [https://github.com/python/cpython/issues/92651] 提供）。


	旧式 Unicode API 已被移除。 请参阅 PEP 623 [https://peps.python.org/pep-0623/] 了解详情。for detail.


	PyUnicode_WCHAR_KIND


	PyUnicode_AS_UNICODE()


	PyUnicode_AsUnicode()


	PyUnicode_AsUnicodeAndSize()


	PyUnicode_AS_DATA()


	PyUnicode_FromUnicode()


	PyUnicode_GET_SIZE()


	PyUnicode_GetSize()


	PyUnicode_GET_DATA_SIZE()






	移除了 PyUnicode_InternImmortal() 函数宏。 （由 Victor Stinner 在 gh-85858 [https://github.com/python/cpython/issues/85858] 中贡献。）.)







3.12.4 中的重要变化


ipaddress


	修正了 IPv4Address, IPv6Address, IPv4Network 和 IPv6Network 中的 is_global 和 is_private 行为。









            

          

      

      

    

  


    
      
          
            
  
Python 3.11 有什么新变化


	编者:

	Pablo Galindo Salgado





这篇文章介绍了 Python 3.11 相比 3.10 增加的新特性。 Python 3.11 发布于 2022 年 10 月 24 日。 要了解更详细的信息，可参阅 更新日志。


摘要 -- 发布重点


	Python 3.11 的速度比 Python 3.10 快 10-60%。在平均状况下，在标准基准测试（standard benchmark suite）中可见1.25倍的加速效果。更多细节请参见 更快的 CPython 一节。




新的语法特性：


	PEP 654：异常组与 except*




新的内置特性：


	PEP 678：可用注释丰富异常




新的标准库模块：


	PEP 680 [https://peps.python.org/pep-0680/]: tomllib — 标准库中对解析 TOML [https://toml.io/] 的支持




解释器的改进:


	PEP 657：回溯信息中标注更详细的错误位置


	新增 -P 命令行选项以及 PYTHONSAFEPATH 环境变量来 禁止自动将潜在的不安全路径前置 到 sys.path




新的类型标注特性：


	PEP 646：可变参数泛型


	PEP 655：将单个 TypedDict 项标记为必填或非必填项


	PEP 673：Self 类型


	PEP 675：任意字面值字符串类型


	PEP 681：数据类变换




重要的弃用、移除或限制：


	PEP 594 [https://peps.python.org/pep-0594/]: 许多旧标准库模块已被弃用，并将在 Python 3.13 中移除


	PEP 624 [https://peps.python.org/pep-0624/]: Py_UNICODE 编码器 API 已被移除


	PEP 670 [https://peps.python.org/pep-0670/]: 转换为静态内联函数的宏






新的特性


PEP 657：回溯信息中标注更详细的错误位置

在打印回溯信息（traceback）时，解释器现在不仅会指出错误所在行，还会进一步指出引发错误的表达式在哪里。例如：

Traceback (most recent call last):
  File "distance.py", line 11, in <module>
    print(manhattan_distance(p1, p2))
          ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
  File "distance.py", line 6, in manhattan_distance
    return abs(point_1.x - point_2.x) + abs(point_1.y - point_2.y)
                           ^^^^^^^^^
AttributeError: 'NoneType' object has no attribute 'x'





先前版本的解释器只会指出该行存在错误，我们不清楚哪个对象是这里的 None。在深度嵌套的 dict 对象以及连用多个函数调用的场景下，这些增强的错误也会大有裨益：

Traceback (most recent call last):
  File "query.py", line 37, in <module>
    magic_arithmetic('foo')
  File "query.py", line 18, in magic_arithmetic
    return add_counts(x) / 25
           ^^^^^^^^^^^^^
  File "query.py", line 24, in add_counts
    return 25 + query_user(user1) + query_user(user2)
                ^^^^^^^^^^^^^^^^^
  File "query.py", line 32, in query_user
    return 1 + query_count(db, response['a']['b']['c']['user'], retry=True)
                               ~~~~~~~~~~~~~~~~~~^^^^^
TypeError: 'NoneType' object is not subscriptable





在复杂的算数表达式中同样有用：

Traceback (most recent call last):
  File "calculation.py", line 54, in <module>
    result = (x / y / z) * (a / b / c)
              ~~~~~~^~~
ZeroDivisionError: division by zero





此外，增强的回溯信息功能使用的信息通过通用 API 提供，该 API 可用于将 bytecode 指令 与源代码位置相关联。 可以使用以下方式获取此信息：


	Python 中的 codeobject.co_positions() 方法。


	C API 中的 PyCode_Addr2Location() 函数。




更多细节请参见 PEP 657 [https://peps.python.org/pep-0657/]。（由Pablo Galindo、Batuhan Taskaya 和 Ammar Askar 在 bpo-43950 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43950] 中贡献）


备注

该特性需要在 代码对象 中存储列位置，这可能会导致解释器内存占用和经过编译的 Python 文件的文件大小略有增加。 要避免存储额外的信息同时取消打印额外的回溯信息，请使用 -X no_debug_ranges 命令行选项或 PYTHONNODEBUGRANGES 环境变量。





PEP 654：异常组与 except*

PEP 654 [https://peps.python.org/pep-0654/] 引入了若干语言特性，从而让程序能够同时引发和处理多个不相关的异常。内置类型 ExceptionGroup 和 BaseExceptionGroup 使得将异常划分成组并一起引发成为可能，新添加的 except* 是对 except 的泛化语法，这一语法能够匹配异常组的子组。

更多细节请参见 PEP 654 [https://peps.python.org/pep-0654/]。

（由 Irit Katriel 在 bpo-45292 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45292] 中贡献，PEP 由 Irit Katriel、Yury Selivanov 和 Guido van Rossum 编写）



PEP 678：可用注释丰富异常

add_note() 方法已被添加到 BaseException 中。如果存在引发异常时不可用的上下文信息，使用该方法可以手动附加这些信息来丰富异常。添加的备注会显示在默认的回溯信息中。

更多细节请参见 PEP 678 [https://peps.python.org/pep-0678/]。

（由 Irit Katriel 在 bpo-45607 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45607] 中贡献，PEP 由 Zac Hatfield-Dodds 编写）



Windows 下的 py.exe 启动器改进

包括在 Python 3.11 中的 适用于Windows的Python启动器 的副本已进行了重大更新。 现在它支持 PEP 514 [https://peps.python.org/pep-0514/] 所定义的 company/tag 语法即使用 -V:<company>/<tag> 参数代替受限的 -<major>.<minor>。 这允许启动托管在 python.org [https://www.python.org] 上的 PythonCore 以外的其他发行版。

当使用 -V: 选择器时，可以省略 company 或 tag，此时会搜索所有的安装。例如，-V:OtherPython/ 会选择 OtherPython 所注册的“最佳”标签，而 -V:3.11 或 -V:/3.11 则会选择标签为 3.11 的“最佳”发行版。

在使用旧式的 -<major>、-<major>.<minor>、-<major>-<bitness> 或 -<major>.<minor>-<bitness> 参数时，应保留过去版本的所有已有行为，并只选择从 PythonCore 发布的版本。 不过，-64 后缀现在表示“非 32 位”（不一定是 x86-64），因为有多种受支持的 64 位平台。 32 位运行时是通过检查运行时的标签是否有 -32 后缀来检测的。 自 Python 3.5 以来的所有版本都在其 32 位编译中包括了这个后缀。




有关类型提示的新增特性

本节介绍了涉及 PEP 484 [https://peps.python.org/pep-0484/] 类型提示和 typing 模块的主要更改。


PEP 646：可变参数泛型

之前的 PEP 484 [https://peps.python.org/pep-0484/] 引入了 TypeVar，其支持创建带单一类型参数的泛型。PEP 646 [https://peps.python.org/pep-0646/] 新引入了 TypeVarTuple，其支持 任意 数量的类型的参数化。换言之，TypeVarTuple 是 可变参数（variadic） 类型变量，支持 可变参数 泛型。

该泛型的引入让相当多的代码写法成为可能。特别是在诸如 NumPy 和 TensorFlow 这样的数值计算库中，这种泛型让类数组（array-like）结构类型可以用数组的 形状（shape） 来参数化。这样一来，静态类型检查器就能够在使用这些库的代码中捕获与形状有关的错误了。

更多细节请参见 PEP 646 [https://peps.python.org/pep-0646/]。

（由 Matthew Rahtz 在 bpo-43224 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43224] 中贡献，共同贡献的还有 Serhiy Storchaka 和 Jelle Zijlstra，PEP 由 Mark Mendoza、Matthew Rahtz、Pradeep Kumar Srinivasan 以及 Vincent Siles 编写）



PEP 655：将单个 TypedDict 项标记为必填或非必填项

Required 和 NotRequired 提供了一种简单明了的方式来标记 TypedDict 中的单个项是否必须存在。而在之前的版本中，这只能通过使用继承来实现。

默认情况下，所有字段仍然是必填的，除非 total 参数设置为 False，在这种情况下，默认情况下所有字段则是非必填的。例如，下面指定了一个 TypedDict，其中有一个必填的键和一个非必填的键：

class Movie(TypedDict):
   title: str
   year: NotRequired[int]

m1: Movie = {"title": "Black Panther", "year": 2018}  # OK
m2: Movie = {"title": "Star Wars"}  # OK (year is not required)
m3: Movie = {"year": 2022}  # ERROR (missing required field title)





而以下的定义和上述定义等价：

class Movie(TypedDict, total=False):
   title: Required[str]
   year: int





更多细节请参见 PEP 655 [https://peps.python.org/pep-0655/]。

（由 David Foster 和 Jelle Zijlstra 在 bpo-47087 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=47087] 中贡献，PEP 由 David Foster 编写）



PEP 673：Self 类型

新的 Self 注解提供了一种简单而又直观的方法来标注返回其类实例的方法。这一注解的行为与 PEP 484 [https://peps.python.org/pep-0484/#annotating-instance-and-class-methods] 中指定的基于 TypeVar 的方法是一致的，但更简洁、更易于遵循。

常见的用法包括以 classmethod() 形式提供的替代构造函数，以及返回 self 的 __enter__() 方法：

class MyLock:
    def __enter__(self) -> Self:
        self.lock()
        return self

    ...

class MyInt:
    @classmethod
    def fromhex(cls, s: str) -> Self:
        return cls(int(s, 16))

    ...





Self 也可以用来标注与其封闭类类型相同的方法参数或属性。

更多细节请参见 PEP 673 [https://peps.python.org/pep-0673/]。

（由 James Hilton-Balfe 在 bpo-46534 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46534] 中贡献，PEP 由 Pradeep Kumar Srinivasan 和 James Hilton-Balfe 编写）



PEP 675：任意字面值字符串类型

新的 LiteralString 注解能用于注明函数参数可为任何字面值字符串类型。这允许函数接受任意字面值字符串类型，以及从其他字面值字符串创建的字符串。这样一来，类型检查器就可以强制对此敏感的函数（例如执行 SQL 语句或 shell 命令的函数）只以静态的实参来调用，从而提供对注入攻击的保护。

例如，SQL 查询函数可按照如下方式注解：

def run_query(sql: LiteralString) -> ...
    ...

def caller(
    arbitrary_string: str,
    query_string: LiteralString,
    table_name: LiteralString,
) -> None:
    run_query("SELECT * FROM students")       # ok
    run_query(query_string)                   # ok
    run_query("SELECT * FROM " + table_name)  # ok
    run_query(arbitrary_string)               # type checker error
    run_query(                                # type checker error
        f"SELECT * FROM students WHERE name = {arbitrary_string}"
    )





请参阅 PEP 675 [https://peps.python.org/pep-0675/] 了解详情。

（由 Jelle Zijlstra 在 bpo-47088 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=47088] 中贡献，PEP 由 Pradeep Kumar Srinivasan 和 Graham Bleaney 编写）



PEP 681：数据类变换

dataclass_transform 可用于修饰类、元类或本身是装饰器的函数。使用 @dataclass_Transform() 就能让静态类型检查器知道被修饰的对象会在运行时执行对类的变换专业的“魔法”，从而让它具有类似 dataclass 的行为。

例如：

# The create_model decorator is defined by a library.
@typing.dataclass_transform()
def create_model(cls: Type[T]) -> Type[T]:
    cls.__init__ = ...
    cls.__eq__ = ...
    cls.__ne__ = ...
    return cls

# The create_model decorator can now be used to create new model classes:
@create_model
class CustomerModel:
    id: int
    name: str

c = CustomerModel(id=327, name="Eric Idle")





更多细节请参见 PEP 681 [https://peps.python.org/pep-0681/]。

（由 Jelle Zijlstra 在 gh-91860 [https://github.com/python/cpython/issues/91860] 中贡献，PEP 由 Erik De Bonte 和 Eric Traut 编写）



未来版本可能不再实现 PEP 563

原计划随 Python 3.10 发布的 PEP 563 [https://peps.python.org/pep-0563/] 延迟注解求值（from __future__ import annotations 的 future 语句）已被无限期搁置。 更多信息请参见 指导委员会（Steering Council）邮件列表中的讨论 [https://mail.python.org/archives/list/python-dev@python.org/message/VIZEBX5EYMSYIJNDBF6DMUMZOCWHARSO/] 。




其他语言特性修改


	星号解包表达式现在可以在 for 语句中使用。（更多细节请参见 bpo-46725 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46725]）


	现在，在 异步函数 中的推导式内部允许使用异步 推导式。此时，外部推导式隐式地变成了异步推导式。（由 Serhiy Storchaka 在 bpo-33346 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33346] 中贡献）


	在 with 语句和用于不支持 context manager 协议的对象 contextlib.ExitStack.enter_context() 中，以及 async with 语句和用于不支持 asynchronous context manager 协议的对象的 contextlib.AsyncExitStack.enter_async_context() 中现在会引发 TypeError 而不是 AttributeError。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-12022 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=12022] 和 bpo-44471 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44471] 中贡献。）


	增加了 object.__getstate__()，它提供 __getstate__() 方法的默认实现。 copy 并 pickle 内置类型 bytearray, set, frozenset, collections.OrderedDict, collections.deque, weakref.WeakSet 和 datetime.tzinfo 的子类的实例现在将会拷贝并封存被实现为 槽位 的实例属性。 此项改变有一个意外的附带影响：它将扰乱少数不使用 object.__getstate__() 的现有 Python 项目。 请参阅 gh-70766 [https://github.com/python/cpython/issues/70766] 上近期的评论了解有关此类代码所需处理的讨论。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-26579 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=26579] 中贡献。）





	增加了 -P 命令行选项和 PYTHONSAFEPATH 环境变量，它们将禁用当运行脚本时将脚本目录，或者当使用 -c 和 -m 时将当前目前自动添加到 sys.path。 这可以确保只有标准库和已安装模块可通过 import 导入，而避免无意或恶意地使用本地（且通常为用户可写）的目录屏蔽此类模块。 （由 Victor Stinner 在 gh-57684 [https://github.com/python/cpython/issues/57684] 中贡献。）


	在 格式规格迷你语言 中增加了一个 "z" 选项用来在舍入到格式精度后强制将负数转为正数。 请参阅 PEP 682 [https://peps.python.org/pep-0682/] 了解详情。 （由 John Belmonte 在 gh-90153 [https://github.com/python/cpython/issues/90153] 中贡献。）


	sys.path 不再接受字节串。对此的支持在 Python 3.2 和 3.6 之间中断过一段时间，但是直到 Python 3.10.0 发布时才被人发现。此外，由于 -b 和 sys.path_importer_cache 之间的交互，当同时存在 str 和 bytes 键时，恢复对此的支持会很困难。（由 Thomas Grainger 在 gh-91181 [https://github.com/python/cpython/issues/91181] 中贡献）






其他 CPython 实现的改变


	实现了用于 complex 的 __complex__() 和用于 bytes 的 __bytes__() 特殊方法以支持 typing.SupportsComplex 和 typing.SupportsBytes 协议。 （由 Mark Dickinson 和 Donghee Na 在 bpo-24234 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=24234] 中贡献。）


	添加了新的内部哈希算法 siphash13。它与 siphash24 有类似的安全特性，但是对于长输入，它的速度略快。str、bytes 和其他一些类型现在使用它作为 hash() 的默认算法。PEP 552 [https://peps.python.org/pep-0552/] 基于哈希的 .pyc 文件 现在也使用 siphash13。（由 Inada Naoki 在 bpo-29410 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=29410]  中贡献）


	当使用没有参数的 raise 语句重新引发活动的异常时，被附加在此异常上的回溯现在始终为 sys.exc_info()[1].__traceback__。这意味着在当前 except 子句中对回溯的修改将被反映到重新引发的异常。（由 Irit Katriel 在 bpo-45711 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45711] 中贡献）


	解释器状态对已处理异常（又名 exc_info 或 _PyErr_StackItem ）的表示现在只有 exc_value 字段；exc_type 和 exc_traceback 已被移除，因为它们可以派生自 exc_value 。（由 Irit Katriel 在 bpo-45711 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45711] 中贡献）


	WIndows 安装程序添加了一个新的 命令行选项 AppendPath。它的行为类似于 PrependPath，但是会追加安装和脚本目录而不是前加。（由 Bastian Neuburger 在 bpo-44934 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44934] 中贡献）


	为了使用 PyConfig.module_search_paths 初始化 sys.path，PyConfig.module_search_paths_set 字段现在必须使用``1`` 作初始化，否则，该初始化行为会重新计算路径并替换任何加入到 module_search_paths 的值。


	--help 选项的输出现在将适应于50行/80列。有关 Python environment variables  和 -X 选项的信息可以分别使用 --help-env 和 --help-xoptions 标志获得，并可以使用新的标志 --help-all。（由 Éric Araujo 在 bpo-46142 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46142] 贡献。）


	使用 2 (二进制), 4, 8 (八进制), 16 (十六进制) 或 32 以外的基数例如以 10 (十进制) 为基数在 int 和 str 之间进行转换现在如果字符串表示形式中的位数超过特定限制则会引发 ValueError 以避免因算法复杂度导致的拒绝服务攻击风险。 这是对于 CVE-2020-10735 [https://cve.mitre.org/cgi-bin/cvename.cgi?name=CVE-2020-10735] 的一种缓解方案。 此限制可通过环境变量、命令行旗标或 sys API 来配置或者禁用。 参见 整数字符串转换长度限制 文档。 字符串形式的默认限制为 4300 位数字。






新增模块


	tomllib: 用于解析 TOML [https://toml.io/]。 请参阅 PEP 680 [https://peps.python.org/pep-0680/] 了解详情。 （由 Taneli Hukkinen 在 bpo-40059 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40059] 中贡献。）


	wsgiref.types: 用于表态类型检查的 WSGI [https://peps.python.org/pep-3333/] 专属类型。 （由 Sebastian Rittau 在 bpo-42012 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42012] 中贡献。）






改进的模块


asyncio


	添加了 TaskGroup 类，它是一个 异步上下文管理器，可以持有一组任务，等待它们全部完成后才退出。 对于新代码，建议使用此类，而不是直接使用 create_task() 和 gather()。 （由 Yury Selivanov 等人在 gh-90908 [https://github.com/python/cpython/issues/90908] 中贡献。）


	增加了 timeout()，一个用于在异步操作上设置超时的异步上下文管理器。 对于新代码推荐用这个来代替直接使用 wait_for()。 （由 Andrew Svetlov 在 gh-90927 [https://github.com/python/cpython/issues/90927] 中贡献）


	增加了 Runner 类，该类对外公开了 run() 所使用的机制。 （由 Andrew Svetlov 在 gh-91218 [https://github.com/python/cpython/issues/91218] 中贡献。）.)


	为 asyncio 库中的同步化原语添加了 Barrier 类，以及相应的 BrokenBarrierError 异常。 （由 Yves Duprat 和 Andrew Svetlov 在 gh-87518 [https://github.com/python/cpython/issues/87518] 中贡献。）


	向 asyncio.loop.create_connection() 添加了关键字参数 all_errors 以便可以将多个连接错误作为一个 ExceptionGroup 来引发。


	增加了 asyncio.StreamWriter.start_tls() 方法用于将现有的基于流的连接升级为 TLS。 （由 Ian Good 在 bpo-34975 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34975] 中贡献。）


	为事件循环添加了原始数据报套接字函数: sock_sendto(), sock_recvfrom() 和 sock_recvfrom_into()。 这些函数在 SelectorEventLoop 和 ProactorEventLoop 中均有实现。 （由 Alex Grönholm 在 bpo-46805 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46805] 中贡献。）.)


	为 Task 添加了 cancelling() 和 uncancel() 方法。 它们主要供内部使用，特别是 TaskGroup。






contextlib


	增加了非并行安全的 chdir() 上下文管理器用来改变当前工作目录并在退出时恢复它。 是 chdir() 的简单包装器。 （由 Filipe Laíns 在 bpo-25625 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=25625] 中贡献）)






dataclasses


	修改了字段默认的可变性检查，默认仅允许 hashable 而非任何不为 dict, list 或 set 实例的对象。 （由 Eric V. Smith 在 bpo-44674 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44674] 中贡献。）






datetime


	增加了 datetime.UTC，是 datetime.timezone.utc 的便捷别名。 （由 Kabir Kwatra 在 gh-91973 [https://github.com/python/cpython/issues/91973] 中贡献。）


	datetime.date.fromisoformat(), datetime.time.fromisoformat() 和 datetime.datetime.fromisoformat() 现在可以被用来解析大多数 ISO 8601 格式（除了那些支持分数小时和分钟的格式）。 （由 Paul Ganssle 在 gh-80010 [https://github.com/python/cpython/issues/80010] 中贡献。）






enum


	将 EnumMeta 重命名为 EnumType (EnumMeta 作为别名保留)。


	增加了 StrEnum，其成员可以（且必须）作为字符串使用。


	增加了 ReprEnum，它只是在为 __str__() 和 __format__() 方法（供 str(), format() 和 f-string 使用）返回成员的字面值（而不是名称）时修改了它们的 __repr__()。


	修改了 Enum.__format__() (为 format(), str.format() 和 f-string 的默认值) 以便始终产生于 Enum.__str__() 相同的结果：对于继承自 ReprEnum 的枚举它将成为其成员的值；对于所有其他枚举它将为枚举和成员名称 (例如 Color.RED)。


	将新的 boundary 类形参连同其选项添加到 Flag 枚举和 FlagBoundary 枚举中，以控制超范围旗标值的处理方式。


	增加了 verify() 枚举装饰器和 EnumCheck 枚举及其选项，以基于特定约束条件来检查枚举类。


	增加了 member() 和 nonmember() 装饰器，用于确保被装饰的对象是/否会被转换为枚举成员。


	增加了 property() 装饰器，它类似于 property() 但是专门针对枚举。 请使用它来代替 types.DynamicClassAttribute()。


	增加了 global_enum() 枚举装饰器，它会调整 __repr__() 和 __str__() 以将值显示为其模块的成员而不是枚举类的成员。 例如，'re.ASCII' 是 re.RegexFlag 的 ASCII 成员而不是 'RegexFlag.ASCII'。


	增强了 Flag 以支持针对其成员的 len()，迭代和 in/not in。 例如，现在可以使用下面的代码: len(AFlag(3)) == 2 and list(AFlag(3)) == (AFlag.ONE, AFlag.TWO)


	修改了 Enum 和 Flag 使得成员的定义是在 __init_subclass__() 被调用之前；dir() 现在将包括来自混入数据类型的方法等。


	将 Flag 修改为只考虑规范的基本值（即二的乘方）而复合值（如 3, 6, 10 等）则被视为别名；逆向旗标将被强制转换为对应的正向旗标。






fcntl


	在 FreeBSD 上，F_DUP2FD 和 F_DUP2FD_CLOEXEC 旗标分别受到支持，前者等价于 dup2 用法而后者额外设置了 FD_CLOEXEC 旗标。






fractions


	支持基于字符串执行 PEP 515 [https://peps.python.org/pep-0515/] 网络的 Fraction 初始化。 （由 Sergey B Kirpichev 在 bpo-44258 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44258] 中贡献。）


	Fraction 现在实现了一个 __int__ 方法，因而 isinstance(some_fraction, typing.SupportsInt) 检测将会通过。 （由 Mark Dickinson 在 bpo-44547 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44547] 中贡献。）






functools


	functools.singledispatch() 现在支持以 types.UnionType 和 typing.Union 作为 dispatch 参数的标注。:

>>> from functools import singledispatch
>>> @singledispatch
... def fun(arg, verbose=False):
...     if verbose:
...         print("Let me just say,", end=" ")
...     print(arg)
...
>>> @fun.register
... def _(arg: int | float, verbose=False):
...     if verbose:
...         print("Strength in numbers, eh?", end=" ")
...     print(arg)
...
>>> from typing import Union
>>> @fun.register
... def _(arg: Union[list, set], verbose=False):
...     if verbose:
...         print("Enumerate this:")
...     for i, elem in enumerate(arg):
...         print(i, elem)
...





（由 Yurii Karabas 在 bpo-46014 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46014] 中贡献。）







hashlib


	hashlib.blake2b() 和 hashlib.blake2s() 现在将优先使用 libb2 [https://www.blake2.net/] 而不是 Python 自带的副本。 （由 Christian Heimes 在 bpo-47095 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=47095] 中贡献。）


	包含 SHA3 和 SHAKE 的内部 _sha3 模块现在会使用 tiny_sha3 而不是 Keccak Code Package 来减小代码和二进制文件的大小。 hashlib 模块将首选来自 OpenSSL 的优化版 SHA3 和 SHAKE 实现。 这个改变将只影响不带 OpenSSL 支持的安装版。 （由 Christian Heimes 在 bpo-47098 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=47098] 中贡献。）


	增加了 hashlib.file_digest()，一个针对文件或文件型对象高效哈希运算的辅助函数。 （由 Christian Heimes 在 gh-89313 [https://github.com/python/cpython/issues/89313] 中贡献。）






IDLE 与 idlelib


	对 .pyi 文件应用语法高亮。 （由 Alex Waygood 和 Terry Jan Reedy 在 bpo-45447 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45447] 中贡献。）


	当附带输入和输出地保存 Shell 时将包括提示符。 （由 Terry Jan Reedy 在 gh-95191 [https://github.com/python/cpython/issues/95191] 中贡献。）






inspect


	增加了 getmembers_static() 用于返回所有成员而不通过描述器协议触发动态查找。 （由 Weipeng Hong 在 bpo-30533 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=30533] 中贡献。）


	增加了 ismethodwrapper() 用于检查某个对象的类型是否为 MethodWrapperType。 （由 Hakan Çelik 在 bpo-29418 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=29418] 中贡献。）


	修改了 inspect 模块中与帧相关的函数以返回新的 FrameInfo 和 Traceback 类实例（与之前的 named tuple 风格的接口保持向下兼容），它们包括扩展的 PEP 657 [https://peps.python.org/pep-0657/] 位置信息（末尾行编号，列与结束列等）。 受影响的函数有:


	inspect.getframeinfo()


	inspect.getouterframes()


	inspect.getinnerframes(),


	inspect.stack()


	inspect.trace()




（由 Pablo Galindo 在 gh-88116 [https://github.com/python/cpython/issues/88116] 中贡献。）







locale


	增加了 locale.getencoding() 以获取当前语言区域编码格式。 它类似于 locale.getpreferredencoding(False) 但会忽略 Python UTF-8 模式。






logging


	增加了 getLevelNamesMapping() 以返回一个从日志记录级别名称 (例如 'CRITICAL') 到其对应 日志级别 值 (例如默认值 50) 的映射。 （由 Andrei Kulakovin 在 gh-88024 [https://github.com/python/cpython/issues/88024] 中贡献。）


	向 SysLogHandler 增加了 createSocket() 方法以匹配 SocketHandler.createSocket()。 它将在处理器初始化期间以及发出事件时被自动调用，如果没有已激活的套接字的话。 （由 Kirill Pinchuk 在 gh-88457 [https://github.com/python/cpython/issues/88457] 中贡献。）






math


	增加了 math.exp2(): 返回 2 的 x 次幂。 （由 Gideon Mitchell 在 bpo-45917 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45917] 中贡献。）


	增加了 math.cbrt(): 返回 x 的立方根。 （由 Ajith Ramachandran 在 bpo-44357 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44357] 中贡献。）


	两个 math.pow() 边界情况的行为已改变，以便与 IEEE 754 规范保持一致。 math.pow(0.0, -math.inf) 和 math.pow(-0.0, -math.inf) 等运算现在将返回 inf。 在此之前它们会引发 ValueError。 （由 Mark Dickinson 在 bpo-44339 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44339] 中贡献。）


	现在 math.nan 值将总是可用。 （由 Victor Stinner 在 bpo-46917 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46917] 中贡献。）






operator


	增加了一个新函数 operator.call，使得 operator.call(obj, *args, **kwargs) == obj(*args, **kwargs)。 （由 Antony Lee 在 bpo-44019 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44019] 中贡献。）






os


	在 Windows 上，os.urandom() 现在将使用 BCryptGenRandom()，而不是已被弃用的 CryptGenRandom()。 （由 Donghee Na 在 bpo-44611 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44611] 中贡献。）






pathlib


	glob() 和 rglob() 在 pattern 以路径组件分隔符即 sep 或 altsep 结束时将只返回目录。 （由 Eisuke Kawasima 在 bpo-22276 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=22276] 和 bpo-33392 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33392] 中贡献。）






re


	正则表达式现已支持原子化分组 ((?>...)) 和占有型数量限定符 (*+, ++, ?+, {m,n}+)。 （由 Jeffrey C. Jacobs 和 Serhiy Storchaka 在 bpo-433030 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=433030] 中贡献。）






shutil


	在 shutil.rmtree() 中添加了可选形参 dir_fd。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-46245 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46245] 中贡献。）






socket


	为 NetBSD 添加了 CAN Socket 支持。 （由 Thomas Klausner 在 bpo-30512 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=30512] 中贡献。）


	create_connection() 具有一个在连接失败的情况下引发包含所有错误而的 ExceptionGroup 不是只引发最后的错误的选项。 （由 Irit Katriel 在 bpo-29980 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=29980] 中贡献。）






sqlite3


	你现在可以通过将 None 传给 set_authorizer() 来禁用身份验证。 （由 Erlend E. Aasland 在 bpo-44491 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44491] 中贡献。）


	排序名 create_collation() 现在可以包含任意 Unicode 字符。 带有无效字符的排序名现在将引发 UnicodeEncodeError 而不是 sqlite3.ProgrammingError。 （由 Erlend E. Aasland 在 bpo-44688 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44688] 中贡献。）


	现在 sqlite3 异常包括以 sqlite_errorcode 代表的 SQLite 扩展错误码和以 sqlite_errorname 代表的 SQLite 错误名。 （由 Aviv Palivoda, Daniel Shahaf 和 Erlend E. Aasland 在 bpo-16379 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=16379] 和 bpo-24139 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=24139] 中贡献。）


	向 sqlite3.Connection 添加了 setlimit() 和 getlimit() 用于在连接上设置和获取 SQLite 限制。 （由 Erlend E. Aasland 在 bpo-45243 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45243] 中贡献。）


	现在 sqlite3 会基于兼容底层 SQLite 库的默认线程模式来设置 sqlite3.threadsafety。 （由 Erlend E. Aasland 在 bpo-45613 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45613] 中贡献。）


	现在 sqlite3 C 回调会在启用了回调回溯的情况下使用不可引发的异常。 用户现在可以注册 不可引发的钩子处理器 来提升其调试体验。 （由 Erlend E. Aasland 在 bpo-45828 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45828] 中贡献。）


	跨回滚的获取不会再引发 InterfaceError。 而是改为由 SQLite 库来处理这类情况。 （由 Erlend E. Aasland 在 bpo-44092 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44092] 中贡献。）


	向 sqlite3.Connection 添加了 serialize() 和 deserialize() 用于序列化和反序列化数据库。 （由 Erlend E. Aasland 在 bpo-41930 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41930] 中贡献。）


	向 sqlite3.Connection 添加了 create_window_function() 用于创建聚合窗口函数。 （由 Erlend E. Aasland 在 bpo-34916 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34916] 中贡献。）


	向 sqlite3.Connection 添加了 blobopen()。 sqlite3.Blob 允许对 blob 进行增量 I/O 操作。 （由 Aviv Palivoda 和 Erlend E. Aasland 在 bpo-24905 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=24905] 中贡献。）






string


	向 string.Template 添加了 get_identifiers() 和 is_valid()，它们分别返回全部的有效占位符，以及是否存在无效占位符。 （由 Ben Kehoe 在 gh-90465 [https://github.com/python/cpython/issues/90465] 中贡献。）






sys


	sys.exc_info() 的 type 和 traceback 字段现在是派生自 value (异常实例)，因此当一个异常在处理期间被修改时，其变化会在后续对 exc_info() 的调用结果中反映出来。 （由 Irit Katriel 在 bpo-45711 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45711] 中贡献。）


	增加了返回激活的异常实例的 sys.exception() (等价于 sys.exc_info()[1])。 （由 Irit Katriel 在 bpo-46328 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46328] 中贡献。）


	增加了 sys.flags.safe_path 旗标。 （由 Victor Stinner 在 gh-57684 [https://github.com/python/cpython/issues/57684] 中贡献。）






sysconfig


	增加了三个新的 安装方案 (posix_venv, nt_venv and venv) 并将在 Python 创建新虚拟环境或从虚拟环境运行时使用。 前两个方案 (posix_venv 和 nt_venv) 是用于非 Windows 和 Windows 的 OS 专属方案，venv 实际上是根据 Python 运行所在的 OS 来确定的前两者之一。 这对于要修改 sysconfig.get_preferred_scheme() 的下游分发者来说很有用处。 创建新虚拟环境的第三方代码应当使用新的 venv 安装方案来确定路径，就像 venv 所做的那样。 （由 Miro Hrončok 在 bpo-45413 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45413] 中贡献。）






tempfile


	SpooledTemporaryFile 对象现在完整实现了 io.BufferedIOBase 或 io.TextIOBase 的方法（取决于具体文件模式）。 这使它们能正确地配合接受文件型对象的 API 工作，如压缩文件的模块。 （由 Carey Metcalfe 在 gh-70363 [https://github.com/python/cpython/issues/70363] 中贡献。）






threading


	在 Unix 上，如果 sem_clockwait() 函数存在于 C 库中 (即glibc 2.30 及更新的版本)，则 threading.Lock.acquire() 方法现在将使用单调时钟 (time.CLOCK_MONOTONIC) 来计算超时，而不使用系统时钟 (time.CLOCK_REALTIME)，以不受系统时钟修改的影响。 （由 Victor Stinner 在 bpo-41710 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41710] 中贡献。）






time


	在 Unix 上，如果有可能，time.sleep() 现在将使用 clock_nanosleep() 或 nanosleep() 函数，其精度为 1 纳秒 (10-9 秒)，而不是使用精度为 1 微秒 (10-6 秒) 的 select()。 （由 Benjamin Szőke 和 Victor Stinner 在 bpo-21302 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=21302] 中贡献。）


	在 Windows 8.1 或更新版本上，现在 time.sleep() 会使用一个基于 高精度计时器 [https://docs.microsoft.com/en-us/windows-hardware/drivers/kernel/high-resolution-timers] 的可等待计时器，其精度为 100 纳秒 (10-7 秒)。 在之前版本中，其精度为 1 毫秒 (10-3 秒)。 （由 Benjamin Szőke, Donghee Na, Eryk Sun 和 Victor Stinner 在 bpo-21302 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=21302] 和 bpo-45429 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45429] 中贡献。）






tkinter


	增加了将 Tcl 库的准确版本号作为类似 sys.version_info 的命名元组返回的方法 info_patchlevel()。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-91827 [https://github.com/python/cpython/issues/91827] 中贡献。）






回溯


	增加了 traceback.StackSummary.format_frame_summary() 以允许用户重载要在回溯中出现哪些帧，以及要如何格式化它们。 （由 Ammar Askar 在 bpo-44569 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44569] 中贡献。）


	增加了 traceback.TracebackException.print()，该函数可将 TracebackException 实例格式化打印到一个文件。 （由 Irit Katriel 在 bpo-33809 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33809] 中贡献。）






typing

主要的变化，请参阅 有关类型提示的新增特性。


	增加了 typing.assert_never() 和 typing.Never。 typing.assert_never() 适用于要求类型检查器确认某一行代码是不可达的。 在运行时，它会引发 AssertionError。 （由 Jelle Zijlstra 在 gh-90633 [https://github.com/python/cpython/issues/90633] 中贡献。）


	增加了 typing.reveal_type()。 它适用于让类型检查器推理出给定表达式的类型。 在运行时它会打印所接收的值的类型。 （由 Jelle Zijlstra 在 gh-90572 [https://github.com/python/cpython/issues/90572] 中贡献。）


	增加了 typing.assert_type()。 它适用于让类型检查器确认推理出的给定表达式的类型与给定的类型相匹配。 在运行时它将简单地返回所接收的值。 （由 Jelle Zijlstra 在 gh-90638 [https://github.com/python/cpython/issues/90638] 中贡献。）


	现在 typing.TypedDict 类型可以是泛型。 （由 Samodya Abeysiriwardane 在 gh-89026 [https://github.com/python/cpython/issues/89026] 中贡献。）


	现在 NamedTuple 类型可以是泛型。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-43923 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43923] 中贡献。）


	允许 typing.Any 子类化。 这适用于避免关联到高度动态类的类型检查器错误，例如 mock 类。 （由 Shantanu Jain 在 gh-91154 [https://github.com/python/cpython/issues/91154] 中贡献。）


	现在 typing.final() 装饰器可在被装饰的对象上设置 __final__ 属性。 （由 Jelle Zijlstra 在 gh-90500 [https://github.com/python/cpython/issues/90500] 中贡献。）


	typing.get_overloads() 函数可被用来内省一个函数的重载。 typing.clear_overloads() 可被用来清理一个函数所有的重载。 （由 Jelle Zijlstra 在 gh-89263 [https://github.com/python/cpython/issues/89263] 中贡献。）


	现在 Protocol 子类的 __init__() 方法将被保留。 （由 Adrian Garcia Badarasco 在 gh-88970 [https://github.com/python/cpython/issues/88970] 中贡献。）


	空元组类型 (Tuple[()]) 的表示形式已被简化。 这将影响内省操作，例如 get_args(Tuple[()]) 现在将被求值为 () 而不是 ((),)。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-91137 [https://github.com/python/cpython/issues/91137] 中贡献。）


	通过移除私有 typing._type_check 函数的回调检查放松了类型标注的运行时要求。 （由 Gregory Beauregard 在 gh-90802 [https://github.com/python/cpython/issues/90802] 中贡献。）


	现在 typing.get_type_hints() 支持将字符串求值为 PEP 585 泛型别名 中的前向引用。 （由 Niklas Rosenstein 在 gh-85542 [https://github.com/python/cpython/issues/85542] 中贡献。）


	typing.get_type_hints() 将不再添加 Optional 到形参并以 None 作为默认值。 （由 Nikita Sobolev 在 gh-90353 [https://github.com/python/cpython/issues/90353] 中贡献。）


	现在 typing.get_type_hints() 支持与纯字符串化的 ClassVar 标注进行求值。 （由 Gregory Beauregard 在 gh-90711 [https://github.com/python/cpython/issues/90711] 中贡献。）


	typing.no_type_check() 将不再修改外部类和函数。 现在它还会正确地将类方法标记为不进行类型检查。 （由 Nikita Sobolev 在 gh-90729 [https://github.com/python/cpython/issues/90729] 中贡献。）






unicodedata


	Unicode 数据库已更新到 14.0.0 版。 （由 Benjamin Peterson 在 bpo-45190 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45190] 中贡献。）






unittest


	增加了 TestCase 类的 enterContext() 和 enterClassContext() 方法，IsolatedAsyncioTestCase 类的 enterAsyncContext() 方法和 unittest.enterModuleContext() 函数。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-45046 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45046] 中贡献。）






venv


	当新的 Python 虚拟环境被创建时，将使用 venv sysconfig 安装方案 来确定环境内部的路径。 当 Python 在虚拟环境中运行时，同一个安装方案将被设为默认。 这意味着下游分发方可以修改默认的 sysconfig 安装方案而不会改变虚拟环境的行为。 同样会创建新的虚拟环境的第三方代码也应当这样做。 （由 Miro Hrončok 在 bpo-45413 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45413] 中贡献。）






warnings


	warnings.catch_warnings() 现在接受 warnings.simplefilter() 的参数，这提供了一种在局部忽略警告或将其转为错误的更精确方式。 （由 Zac Hatfield-Dodds 在 bpo-47074 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=47074] 中贡献。）






zipfile


	增加了为在 ZipFile 的目录和文件头中读取元数据指定成员名称编码格式的支持。 （由 Stephen J. Turnbull 和 Serhiy Storchaka 在 bpo-28080 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=28080] 中贡献。）


	增加了 ZipFile.mkdir() 用于在 ZIP 归档中新建目录。 （由 Sam Ezeh 在 gh-49083 [https://github.com/python/cpython/issues/49083] 中贡献。）


	为 zipfile.Path 增加了 stem, suffix 和 suffixes。 （由 Miguel Brito 在 gh-88261 [https://github.com/python/cpython/issues/88261] 中贡献。）







性能优化

本节列出的特定优化均不依赖于 更快的 CPython 项目，后者将在其专属章节中列出。


	编译器现在将优化只包含格式代码 %s, %r 和 %a 的字符串字面值中的简单 printf 风格 % 格式化 并使其速度与对应的 f-string 表达式一样快。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-28307 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=28307] 中贡献。）


	整除运算 (//) 已进行了更好的编译器微调。 在 x86-64 上现在将 int 除以小于 2**30 的值时能够提速 20%。 （由 Gregory P. Smith 和 Tim Peters 在 gh-90564 [https://github.com/python/cpython/issues/90564] 中贡献。）


	sum() 现在对小于 2**30 的整数运算可提速将近 30%。 （由 Stefan Behnel 在 gh-68264 [https://github.com/python/cpython/issues/68264] 中贡献。）


	列表大小调整针对常见场景进行了优化，对于 list.append() 可提速 ≈15% 而对于简单的 list comprehension 可提速 20-30%。 （由 Dennis Sweeney 在 gh-91165 [https://github.com/python/cpython/issues/91165] 中贡献。）


	字典在所有键均为 Unicode 对象时将不保存哈希值，以缩减 dict 的大小。 例如，sys.getsizeof(dict.fromkeys("abcdefg")) 在 64 位平台上将从 352 字节缩减为 272 字节（减小 23%）。 （由 Inada Naoki 在 bpo-46845 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46845] 中贡献。）


	现在使用 asyncio.DatagramProtocol 通过 UDP 传输大文件时速度将有成数量级的提升，对于 ≈60 MiB 的文件将可提速 100 倍以上。 （由 msoxzw 在 gh-91487 [https://github.com/python/cpython/issues/91487] 中贡献。）


	现在 math 中的函数 comb() 和 perm() 对于大参数可提速 ≈10 倍（对于越大的 k 值提速幅度越大）。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-37295 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37295] 中贡献。）


	现在 statistics 中的函数 mean(), variance() 和 stdev() 将会直接消耗迭代器而不是先将它们转换为 list。 这将使速度翻倍并能节省大量内存。 （由 Raymond Hettinger 在 gh-90415 [https://github.com/python/cpython/issues/90415] 中贡献。）


	现在 unicodedata.normalize() 将在固定时间内正规化纯 ASCII 字符串。 （由 Donghee Na 在 bpo-44987 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44987] 中贡献。）






更快的 CPython

平均而言 CPython 3.11 比 CPython 3.10 快 25% [https://github.com/faster-cpython/ideas#published-results]，该数据是用 pyperformance [https://github.com/python/pyperformance] 基准测试套件测得的，基于 Ubuntu Linux 上的 GCC 编译版。 根据工作负载的不同，总的提速效果可达 10-60%。

本项目聚焦于 Python 的两个主要领域: 更快的启动 和 更快的运行时。 本项目未涉及的优化将在 性能优化 中单独列出。


更快的启动


冻结导入 / 静态代码对象

Python 会将 bytecode 缓存到 __pycache__ 目录以加快模型加载的速度。

在 3.10 版本时，Python 模块执行类似于这样：

Read __pycache__ -> Unmarshal -> Heap allocated code object -> Evaluate





在 Python 3.11 中，对 Python 启动具有关键影响的核心模块已被“冻结”。 这意味着它们的 代码对象 (及字节码) 将由解释器静态地分配。 这使得模块执行过程的步骤减少为:

Statically allocated code object -> Evaluate





现在 Python 3.11 解释器启动加快了 10-15%。 这对使用 Python 的短期运行程序具有显著的影响。

（由 Eric Snow, Guido van Rossum 和 Kumar Aditya 在许多问题事件中贡献。）




更快的运行时


开销更低、更为惰性的 Python 帧

存放执行信息的 Python 帧会在 Python 调用一个 Python 函数时被自动创建。 下面是新帧的优化操作:


	优化改进了帧创建进程。


	通过大量重用 C 栈上的帧空间来避免内存分配。


	将内部帧结构优化为仅包含关键信息。 在此之前的帧保存有额外的调试和内存管理信息。




现在旧式的 帧对象 仅在调试器或 Python 内省函数如 sys._getframe() 和 inspect.currentframe() 发出请求时才会被创建。 对于大多数用户代码，将不会创建任何帧对象。 因此，几乎所有 Python 函数调用都有显著的提速。 我们在 pyperformance 中测得了 3-7% 的提速。

（由 Mark Shannon 在 bpo-44590 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44590] 中贡献。）



内联的 Python 函数调用

在 Python 函数调用期间，Python 将调用一个评测 C 函数来解读该函数的代码。 这会有效地将纯 Python 递归限制在 C 栈的安全范围以内。

在 3.11 中，当 CPython 检测到 Python 代码调用了另一个 Python 函数时，它会设置一个新帧，并“跳转”到新帧内部的新代码。 这可以避免全部调用 C 解析函数。

大多数 Python 函数调用现在将不消耗任何 C 栈空间，这提升了它们的速度。 在简单的递归函数如斐波那契或阶乘函数中，我们测得了 1.7x 的提速。 这还意味着递归函数能够递归得更深（如果用户通过 sys.setrecursionlimit() 提升了递归限制的话）。 我们在 pyperformance 中测得了 1-3% 的提升。

（由 Pablo Galindo 和 Mark Shannon 在 bpo-45256 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45256] 中贡献。）



PEP 659：专门化自适应解释器

PEP 659 [https://peps.python.org/pep-0659/] 是 Faster CPython 项目的关键部分之一。 基本理念在于虽然 Python 是一种动态语言，但大部分代码都存在对象和类型极少发生变化的区域。 这一理念被称为 类型稳定性。

在运行时，Python 将尝试在所执行的代码中寻找常见模式和类型稳定性。 然后 Python 将把当前的操作替换为更加专门化的操作。 这种专门化的操作使用仅对这些应用场景/类型来说可用的快速路径，它们的性能通常都会超过其泛用型的对应物。 这还带来了名为 内联缓存 的另一项理念，即 Python 会将高消耗的操作的结果直接缓存在 bytecode 中。

这个特化程序还会将特定的常见指令对合并为一条超级指令，减少执行期间的开销。

Python 将只特化（会被多次执行的）“热门”代码。 这可以防止 Python 在只执行一次的代码上浪费时间。 Python 还可以在代码过于动态或用法发生变化时取消特化。 特化会定期地尝试，而特化尝试的开销也不高，这使得特化能够适应新的环境改变。

（PEP 由 Mark Shannon 撰写，部分想法由 Stefan Brunthaler 提供。 请参阅 PEP 659 [https://peps.python.org/pep-0659/] 了解详情。 由 Mark Shannon 和 Brandt Bucher 实现，并由 Irit Katriel 和 Dennis Sweeney 提供了额外的帮助。）



	运算

	形式

	专门化

	运行加速（最高）

	贡献者





	双目运算

	x + x

x - x

x * x


	常见类型如 int, float 和 str 的双目加法、乘法和减法将采用针对其下层类型专门定制的快速路径。

	10%

	Mark Shannon,
Donghee Na,
Brandt Bucher,
Dennis Sweeney



	下标

	a[i]

	对容器类型如 list, tuple 和 dict 的下标操作将直接索引下层数据结构。

对自定义 __getitem__() 的下标操作也是采用类似于 内联的 Python 函数调用 的内联方式。


	10-25%

	Irit Katriel,
Mark Shannon



	存储下标操作

	a[i] = z

	类似于上述的下标操作专门化。

	10-25%

	Dennis Sweeney



	调用

	f(arg)

C(arg)


	对常用内置 (C) 函数和类型如 len() 和 str 的调用将直接调用其下层 C 版本。 这将避免经历内部调用流程。

	20%

	Mark Shannon,
Ken Jin



	加载全局变量

	print

len


	对象在全局/内置命名空间中的索引会被缓存。 加载全局和内置变量将不需要命名空间查找过程。

	[1]

	Mark Shannon



	加载属性

	o.attr

	类似于加载全局变量。 属性在类/对象命名空间中的索引会被缓存。 在大多数情况下，加载属性将不需要命名空间查找过程。

	[2]

	Mark Shannon



	加载要调用的方法

	o.meth()

	方法的实际地址会被缓存。 加载方法现在将不需要命名空间查找过程 -- 即使对于具有较长继承链的类来说也是如此。

	10-20%

	Ken Jin,
Mark Shannon



	存储属性

	o.attr = z

	类似于加载属性的优化。

	2% 的运行效率

	Mark Shannon



	解包序列

	*seq

	针对常见容器如 list 和 tuple 进行了专门化。 避免内部调用流程。

	8%

	Brandt Bucher








[1]
类似的优化自 Python 3.8 起即已存在。 3.11 针对更多形式进行了专门化并减少了部分开销。



[2]
类似的优化自 Python 3.10 起即已存在。 3.11 针对更多形式进行了专门化。 此外，所有属性加载都应当通过 bpo-45947 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45947] 获得了加速。






杂项


	现在由于惰性创建的对象命名空间对象需要的内存将会减少。 它们的命名空间现在还将更自由地共享键。 （由 Mark Shannon 在 bpo-45340 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45340] 和 bpo-40116 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40116] 中贡献。）


	实现了“零消耗”的异常，可在未引发任何异常时消除 try 语句的开销。 （由 Mark Shannon 在 bpo-40222 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40222] 中贡献。）


	解释器中更为简洁的异常表示形式使得捕获异常所需的时间减少了大约 10%。 （由 Irit Katriel 在 bpo-45711 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45711] 中贡献。）


	re 的正则表达式匹配引擎已被部分重构，现在会在受支持的平台上使用已计算的 goto（或“线程式代码”）。 因此，Python 3.11 执行 pyperformance 正则表达式基准测试 [https://pyperformance.readthedocs.io/benchmarks.html#regex-dna] 相比 Python 3.10 提速了 10%。 （由 Brandt Bucher 在 gh-91404 [https://github.com/python/cpython/issues/91404] 中贡献。）






常见问题


我要如何编写代码以便应用这些加速？

请编写遵循常见最佳实践的具有 Python 风格的代码；你不需要修改你的代码。 CPython 加速计划会针对我们观察到的常见代码模式进行优化。



CPython 3.11 会使用更多内存吗？

可能不会；我们预期内存占用的增加相比 3.10 不会超过 20%。 这是通过上文提及的帧对象和对象字典内存优化来平衡的。



我没有发现我的运行负载有任何加速。 为什么？

特定代码将不会有明显的收益。 如果你的代码大部时间消耗在 I/O 操作上，或者像 NumPy 那样大部分计算是在 C 扩展库中进行的就将如此。 目前这个项目将只针对纯 Python 的运行负载。

此外，pyperformance 分数是一个几何平均值。 即使在 pyperformance 基准测试内部，特定的基准测试也略有放缓，但其他的基准测试则有将近 2x 的加速！



是否有 JIT 编译器？

没有。 我们还在探索其他优化方式。




关于

CPython 加速项目探索针对 CPython 的优化。 项目主团队由 Microsoft 提供资助来支持全职工作。 Pablo Galindo Salgado 还由 Bloomberg LP 提供资助来兼职该项目。 此外，还有许多贡献者是来自社区的志愿者。




CPython 字节码的改变

字节码现在包含内联缓存条目，它采用新增的 CACHE 指令形式。 许多操作码都预期带有确切数量的缓存，并指示解释器在运行时跳过它们。 被填充的缓存看起来可以像是任意指令，因此在读取或修改包含加速的数据的原始自适应字节码时应当格外小心。


新的操作码


	ASYNC_GEN_WRAP, RETURN_GENERATOR 和 SEND，用于生成器和协程。


	COPY_FREE_VARS，这可以避免需要特别的调用方代码来关闭。


	JUMP_BACKWARD_NO_INTERRUPT，用于某些不希望处理中断的循环。


	MAKE_CELL，用于创建 Cell 对象。


	CHECK_EG_MATCH 和 PREP_RERAISE_STAR，用于处理在 PEP 654 [https://peps.python.org/pep-0654/] 中增加的 新异常组和 except*。


	PUSH_EXC_INFO，用于异常处理器。


	RESUME，空操作，用于内部追踪、调试和优化检查。






被替换的操作码



	被替换的操作码

	新增的操作码

	备注





	
BINARY_*

INPLACE_*




	BINARY_OP

	用单个操作码替换所有数值类双目/原地操作码



	
CALL_FUNCTION

CALL_FUNCTION_KW

CALL_METHOD




	
CALL

KW_NAMES

PRECALL

PUSH_NULL




	对方法的参数变换与关键字参数的处理进行解偶；允许更好的调用特化



	
DUP_TOP

DUP_TOP_TWO

ROT_TWO

ROT_THREE

ROT_FOUR

ROT_N




	
COPY

SWAP




	栈操纵指令



	
JUMP_IF_NOT_EXC_MATCH




	
CHECK_EXC_MATCH




	现在会执行检查但不会跳转



	
JUMP_ABSOLUTE

POP_JUMP_IF_FALSE

POP_JUMP_IF_TRUE




	
JUMP_BACKWARD

POP_JUMP_BACKWARD_IF_*

POP_JUMP_FORWARD_IF_*




	参见 [3]; 针对每个方向的 TRUE, FALSE, NONE 和 NOT_NONE 变种



	
SETUP_WITH

SETUP_ASYNC_WITH




	BEFORE_WITH

	with 代码块设置








[3]
所有跳转操作码现在都是相对的，包括现有的 JUMP_IF_TRUE_OR_POP 和 JUMP_IF_FALSE_OR_POP。 该参数现在是相对于当前指令的偏移量而不是绝对位置。





修改/移除的操作码


	修改 MATCH_CLASS 和 MATCH_KEYS 为不再推入额外的布尔值来指示成功/失败。 而是在失败时推入 None 来代替由被提取值组成的元组。


	修改配合异常使用的操作码以反映它们现在是由栈上的一个条目而非三个条目代表 (参见 gh-89874 [https://github.com/python/cpython/issues/89874])。


	移除了 COPY_DICT_WITHOUT_KEYS, GEN_START, POP_BLOCK, SETUP_FINALLY 和 YIELD_FROM。







弃用

本小节列出了已在 Python 3.11 中弃用的 Python API。

已弃用的 C API 将 单独列出。


语言/内置对象


	串连 classmethod 描述器（在 bpo-19072 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=19072] 中引入）现已被弃用。 它不能再被用来包装其他描述器如 property。 该特性的核心设计存在缺陷并导致了许多下游问题。 要“穿过”一个 classmethod，请考虑使用在 Python 3.10 中添加的 __wrapped__ 属性。 （由 Raymond Hettinger 在 gh-89519 [https://github.com/python/cpython/issues/89519] 中贡献。）


	数值大于 0o377 (十进制的 255) 的八进制转义符会产生 DeprecationWarning。 在未来的 Python 版本中，这将引发 SyntaxWarning 并最终改为 SyntaxError。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-81548 [https://github.com/python/cpython/issues/81548] 中贡献。）


	现在从 int() 至 __trunc__() 的委托已被弃用。 当 type(a) 实现了 __trunc__() 但未实现 __int__() 或 __index__() 时调用 int(a) 现在将引发 DeprecationWarning。 （由 Zackery Spytz 在 bpo-44977 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44977] 中贡献。）






模块


	PEP 594 [https://peps.python.org/pep-0594/] 使得以下模块被弃用并将在 Python 3.13 中被移除:



	aifc

	chunk

	msilib

	pipes

	telnetlib



	audioop

	crypt

	nis

	sndhdr

	uu



	cgi

	imghdr

	nntplib

	spwd

	xdrlib



	cgitb

	mailcap

	ossaudiodev

	sunau

	





（由 Brett Cannon 在 bpo-47061 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=47061] 以及 Victor Stinner 在 gh-68966 [https://github.com/python/cpython/issues/68966] 中贡献。）



	至少从 Python 3.6 起 asynchat, asyncore 和 smtpd 模块已被弃用。 它们的文档和弃用警告现在已更新为提示它们将在 Python 3.12 中被移除。 （由 Hugo van Kemenade 在 bpo-47022 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=47022] 中贡献。）


	lib2to3 包和 2to3 工具现已被弃用并可能无法解析 Python 3.10 或更新版本。 参见引入新 PEG 解析器的 PEP 617 [https://peps.python.org/pep-0617/] 了解详情。 （由 Victor Stinner 在 bpo-40360 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40360] 中贡献。）


	未写入文档的模块 sre_compile, sre_constants 和 sre_parse 现已被弃用。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-47152 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=47152] 中贡献。）






标准库


	configparser 的下列部分自 Python 3.2 起已被弃用。 现在它们的弃用警告已更新为提示它们将在 Python 3.12 中被移除:


	configparser.SafeConfigParser 类


	configparser.ParsingError.filename 特征属性


	configparser.RawConfigParser.readfp() 方法




（由 Hugo van Kemenade 在 bpo-45173 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45173] 中贡献。）



	configparser.LegacyInterpolation 自 Python 3.2 起已在文档字符串中被弃用，并未在 configparser 文档中列出。 现在它将发出 DeprecationWarning 并将在 Python 3.13 中被移除。 请改用 configparser.BasicInterpolation 或 configparser.ExtendedInterpolation。 （由 Hugo van Kemenade 在 bpo-46607 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46607] 中贡献。）


	较旧的 importlib.resources 函数集合已被弃用而改用在 Python 3.9 中添加的替代物并将在未来的 Python 版本中被移除，因为它们不支持位于 package 子目录下的资源:


	importlib.resources.contents()


	importlib.resources.is_resource()


	importlib.resources.open_binary()


	importlib.resources.open_text()


	importlib.resources.read_binary()


	importlib.resources.read_text()


	importlib.resources.path()






	locale.getdefaultlocale() 函数已被弃用并将在 Python 3.15 中移除。 请改用 locale.setlocale(), locale.getpreferredencoding(False) 和 locale.getlocale() 函数。 （由 Victor Stinner 在 gh-90817 [https://github.com/python/cpython/issues/90817] 中贡献。）


	locale.resetlocale() 函数已被弃用并将在 Python 3.13 中移除。 请改用 locale.setlocale(locale.LC_ALL, "")。 （由 Victor Stinner 在 gh-90817 [https://github.com/python/cpython/issues/90817] 中贡献。）


	现在对于 正则表达式 中的数字分组引用和分组名称将应用更严格的规则。 现在只有 ASCII 数字序列会被接受作为数字引用，而 bytes 模式和替换字符串中的分组名称只能包含 ASCII 字母、数字和下划线。 目前对于违反这些规则的语法将会引发弃用警告。 （由 Serhiy Storchaka 在 gh-91760 [https://github.com/python/cpython/issues/91760] 中贡献。）


	在 re 模块中，re.template() 函数和相应的 re.TEMPLATE 和 re.T 旗标已被弃用，因为它们未被写入文档并缺少明显的目的。 它们将在 Python 3.13 中移除。 （由 Serhiy Storchaka 和 Miro Hrončok 在 gh-92728 [https://github.com/python/cpython/issues/92728] 由贡献。）


	turtle.settiltangle() 自 Python 3.1 起已被弃用；现在它会发出弃用警告并将在 Python 3.13 中移除。 请改用 turtle.tiltangle() (该函数在此前被错误地标记为已弃用，现在它的文档字符串已被修正)。 （由 Hugo van Kemenade 在 bpo-45837 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45837] 中贡献。）


	typing.Text，它的存在只是为了在 Python 2 和 Python 3 代码之间提供兼容性支持，现在已被弃用。 目前尚无移除它的计划，但推荐用户在任何可能的地方改用 str。 （由 Alex Waygood 在 gh-92332 [https://github.com/python/cpython/issues/92332] 中贡献。）


	用于构造 typing.TypedDict 类型的关键字参数语法现在已被弃用。 将在 Python 3.13 中移除对它的支持。 （由 Jingchen Ye 在 gh-90224 [https://github.com/python/cpython/issues/90224] 中贡献。）


	webbrowser.MacOSX 已被弃用并将在 Python 3.13 中移除。 它未经测试，未写入文档，也未被 webbrowser 本身所使用。 （由 Donghee Na 在 bpo-42255 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42255] 中贡献。）


	从 TestCase 和 IsolatedAsyncioTestCase 测试方法返回一个值（默认的 None 以外的值）的行为现在已被弃用。


	已弃用下列未正式写入文档的 unittest 函数，计划在 Python 3.13 中移除:


	unittest.findTestCases()


	unittest.makeSuite()


	unittest.getTestCaseNames()




请改用 TestLoader 方法:


	unittest.TestLoader.loadTestsFromModule()


	unittest.TestLoader.loadTestsFromTestCase()


	unittest.TestLoader.getTestCaseNames()




（由 Erlend E. Aasland 在 bpo-5846 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=5846] 中贡献。）



	unittest.TestProgram.usageExit() 被标记为已弃用，将在 3.13 中被移除。 （由 Carlos Damázio 在 gh-67048 [https://github.com/python/cpython/issues/67048] 中贡献。）







计划在 Python 3.12 中移除

以下 Python API 已在之前的 Python 发布版中弃用，并将在 Python 3.12 中移除。

C API 的移除计划将 单独列出。


	asynchat 模块


	asyncore 模块


	整个 distutils 包


	imp 模块


	typing.io 命名空间


	typing.re 命名空间


	cgi.log()


	importlib.find_loader()


	importlib.abc.Loader.module_repr()


	importlib.abc.MetaPathFinder.find_module()


	importlib.abc.PathEntryFinder.find_loader()


	importlib.abc.PathEntryFinder.find_module()


	importlib.machinery.BuiltinImporter.find_module()


	importlib.machinery.BuiltinLoader.module_repr()


	importlib.machinery.FileFinder.find_loader()


	importlib.machinery.FileFinder.find_module()


	importlib.machinery.FrozenImporter.find_module()


	importlib.machinery.FrozenLoader.module_repr()


	importlib.machinery.PathFinder.find_module()


	importlib.machinery.WindowsRegistryFinder.find_module()


	importlib.util.module_for_loader()


	importlib.util.set_loader_wrapper()


	importlib.util.set_package_wrapper()


	pkgutil.ImpImporter


	pkgutil.ImpLoader


	pathlib.Path.link_to()


	sqlite3.enable_shared_cache()


	sqlite3.OptimizedUnicode()


	PYTHONTHREADDEBUG 环境变量


	The following deprecated aliases in unittest 中的下列已弃用别名:




	已弃用的别名

	方法名

	弃用于





	failUnless

	assertTrue()

	3.1



	failIf

	assertFalse()

	3.1



	failUnlessEqual

	assertEqual()

	3.1



	failIfEqual

	assertNotEqual()

	3.1



	failUnlessAlmostEqual

	assertAlmostEqual()

	3.1



	failIfAlmostEqual

	assertNotAlmostEqual()

	3.1



	failUnlessRaises

	assertRaises()

	3.1



	assert_

	assertTrue()

	3.2



	assertEquals

	assertEqual()

	3.2



	assertNotEquals

	assertNotEqual()

	3.2



	assertAlmostEquals

	assertAlmostEqual()

	3.2



	assertNotAlmostEquals

	assertNotAlmostEqual()

	3.2



	assertRegexpMatches

	assertRegex()

	3.2



	assertRaisesRegexp

	assertRaisesRegex()

	3.2



	assertNotRegexpMatches

	assertNotRegex()

	3.5















移除

本小节列出了已在 Python 3.11 中移除的 Python API。

已移除的 C API 将 单独列出。


	移除了允许旧式基于生成器的协程兼容 async / await 代码的 @asyncio.coroutine() decorator。 该函数自 Python 3.8 起已被弃用并且原定在 Python 3.10 中移除。 请改用 async def。 （由 Illia Volochii 在 bpo-43216 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43216] 中贡献。）


	移除了用于在调试模式下包装旧式基于生成器的协程对象的 asyncio.coroutines.CoroWrapper。 （由 Illia Volochii 在 bpo-43216 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43216] 中贡献。）


	出于显著的安全性考量，自 Python 3.9 起已被禁用的 asyncio.loop.create_datagram_endpoint() 的 reuse_address 形参现在已彻底移除。 这是因为在 UDP 中套接字选项 SO_REUSEADDR 的行为。 （由 Hugo van Kemenade 在 bpo-45129 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45129] 中贡献。）


	移除了自 Python 3.9 起已弃用的 binhex 模块。 并移除了相关联的同样已弃用的 binascii 函数:


	binascii.a2b_hqx()


	binascii.b2a_hqx()


	binascii.rlecode_hqx()


	binascii.rldecode_hqx()




binascii.crc_hqx() 函数仍然可用。

（由 Victor Stinner 在 bpo-45085 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45085] 中贡献。）



	移除了自 Python 3.9 起已弃用的 distutils bdist_msi 命令。 请改用 bdist_wheel (wheel 包)。 （由 Hugo van Kemenade 在 bpo-45124 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45124] 中贡献。）


	移除了自 Python 3.9 起已弃用的 xml.dom.pulldom.DOMEventStream, wsgiref.util.FileWrapper 和 fileinput.FileInput 的 __getitem__() 方法。 （由 Hugo van Kemenade 在 bpo-45132 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45132] 中贡献。）


	移除了已弃用的 gettext 函数 lgettext(), ldgettext(), lngettext() 和 ldngettext()。 并移除了 bind_textdomain_codeset() 函数、NullTranslations.output_charset() 和 NullTranslations.set_output_charset() 方法，以及 translation() 和 install() 的 codeset 形参 ，因为它们仅被用于 l*gettext() 函数。 （由 Donghee Na 和 Serhiy Storchaka 在 bpo-44235 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44235] 中贡献。）


	已从 inspect 模块中移除:


	getargspec() 函数自 Python 3.0 起已被弃用；请改用 inspect.signature() 或 inspect.getfullargspec()。


	formatargspec() 函数自 Python 3.5 起已被弃用；请改用 inspect.signature() 函数或直接使用 inspect.Signature 对象。


	未写入文档的 Signature.from_builtin() 和 Signature.from_function() 方法自 Python 3.5 起已被弃用；请改用 Signature.from_callable() 方法。




（由 Hugo van Kemenade 在 bpo-45320 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45320] 中贡献。）



	从 pathlib.PurePath 中移除了 __class_getitem__() 方法，因为它从未被使用而是在之前版本中误添加的。 （由 Nikita Sobolev 在 bpo-46483 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46483] 中贡献。）


	移除了 smtpd 模块中的 MailmanProxy 类，因为它在没有外部 mailman 包时是无法使用的。 （由 Donghee Na 在 bpo-35800 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35800] 中贡献。）


	移除了 _tkinter.TkappType 中已被弃用的 split() 方法。 （由 Erlend E. Aasland 在 bpo-38371 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38371] 中贡献。）


	从 unittest 发现中移除了命名空间包支持。 它在 Python 3.4 中引入但自 Python 3.7 起已不可用。 （由 Inada Naoki 在 bpo-23882 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=23882] 中贡献。）


	移除了未写入文档的私有 float.__set_format__() 方法，之前在 Python 3.7 中名为 float.__setformat__()。 其文档字符串已写明：“你应该不需要使用此函数。 它的存在主要是用于 Python 的测试套件。” （由 Victor Stinner 在 bpo-46852 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46852] 中贡献。）


	--experimental-isolated-subinterpreters 配置旗标（和相应的 EXPERIMENTAL_ISOLATED_SUBINTERPRETERS 宏）已被移除。


	Pynche [https://pypi.org/project/Pynche/] --- The Pythonically Natural Color and Hue Editor --- 已被移出 Tools/scripts 并且脱离Python 源代码树转为 独立开发 [https://gitlab.com/warsaw/pynche/-/tree/main]。






移植到 Python 3.11

本节列出了先前描述的更改以及 Python API 中可能需要修改你的 Python 代码的其他错误修正。

针对 C API 的移植说明将 单独列出。


	open(), io.open(), codecs.open() 和 fileinput.FileInput 的文件模式中不再接受 'U' ("通用换行符")。 在 Python 3 中，"通用换行符" 模式会在文件以文本模式打开时默认被使用，而 'U' 旗标自 Python 3.3 起已被弃用。 这些函数的 newline 形参 将控制如何使用通用换行符。 （由 Victor Stinner 在 bpo-37330 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37330] 中贡献。）


	现在 ast.AST 节点位置在提供给 compile() 和其他相关函数时会进行验证。 如果检测到无效位置， 将会引发 ValueError。 （由 Pablo Galindo 在 gh-93351 [https://github.com/python/cpython/issues/93351] 中提供。）


	继在 Python 3.8 中弃用后，已禁止向 asyncio.loop.set_default_executor() 传入非 concurrent.futures.ThreadPoolExecutor 执行器。（由 Illia Volochii 在 bpo-43234 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43234] 中贡献。）


	calendar: 在未指定语言区域的情况下，calendar.LocaleTextCalendar 和 calendar.LocaleHTMLCalendar 类现在会使用 locale.getlocale()，而不是使用 locale.getdefaultlocale()。 （由 Victor Stinner 在 bpo-46659 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46659] 中贡献。）


	现在 pdb 模块会使用 'UTF-8' 编码来读取 .pdbrc 配置文件。 （由 Srinivas Reddy Thatiparthy (శ్రీనివాస్ రెడ్డి తాటిపర్తి) 在 bpo-41137 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41137] 中贡献。）


	random.sample() 的 population 形参必须是一个序列，不再支持将 set 自动转换为 list。 此外，如果样本大小大于总体大小，将会引发 ValueError 。 （由 Raymond Hettinger 在 bpo-40465 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40465] 中贡献。）


	移除了 random.shuffle() 的 random 可选形参。 在之前版本中重排操作是使用任意随机函数；现在，将始终使用 random.random() (之前的默认值)。


	在 re 正则表达式语法 中，全局内联旗标 (例如 (?i)) 现在只能在正则表达式的开头使用。 自 Python 3.6 起在别处使用这些旗标的做法已被弃用。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-47066 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=47066] 中贡献）。


	在 re 模块中，修复了几个长期存在的错误，在极少数情况下，这些错误可能会导致捕获分组得到错误的结果。 因此，这可能会改变这些情况下的捕获输出。 （由 Ma Lin 在 bpo-35859 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35859] 中贡献。）






构建的改变


	CPython 现已具有 PEP 11 [https://peps.python.org/pep-0011/] Tier 3 support [https://peps.python.org/pep-0011/#tier-3] 以便交叉编译至 WebAssembly [https://webassembly.org/] 平台 Emscripten [https://emscripten.org/] (wasm32-unknown-emscripten 即浏览器版 Python) 和 WebAssembly System Interface (WASI) [https://wasi.dev/] (wasm32-unknown-wasi)。 此计划的灵感来自前人的工作如 Pyodide [https://pyodide.org/]。 这些平台提供了 POSIX API 的有限子集；与网络、进程、线程、信号、mmap 和用户/组相关的 Python 标准库特性和模块将不可用或无法正常工作。 （Emscripten 由 Christian Heimes 和 Ethan Smith 在 gh-84461 [https://github.com/python/cpython/issues/84461] 中贡献，WASI 由 Christian Heimes 在 gh-90473 [https://github.com/python/cpython/issues/90473] 中贡献；平台的推进在 gh-95085 [https://github.com/python/cpython/issues/95085] 中追踪。）


	构建 CPython 现在需要:


	C11 [https://en.cppreference.com/w/c/11] 编译器和标准库。 可选的 C11 特性 [https://en.wikipedia.org/wiki/C11_(C_standard_revision)#Optional_features] 不是必须的。 （由 Victor Stinner 在 bpo-46656 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46656], bpo-45440 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45440] 和 bpo-46640 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46640] 中贡献。）


	对 IEEE 754 [https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_754] 浮点数的支持。 （由 Victor Stinner 在 bpo-46917 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46917] 中贡献。）






	Py_NO_NAN 宏已被移除。 由于 CPython 现在要求 IEEE 754 浮点数，NaN 值将始终可用。 （由 Victor Stinner 在 bpo-46656 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46656] 中贡献。）


	tkinter 包现在需要 Tcl/Tk [https://www.tcl.tk] 8.5.12 或更新的版本。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-46996 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46996] 中贡献。）


	大多数标准库扩展模块的构建依赖、编译器旗标和链接器旗标现在将由 configure 来检测。 libffi, libnsl, libsqlite3, zlib, bzip2, liblzma, libcrypt, Tcl/Tk 和 uuid 旗标将由 pkg-config [https://www.freedesktop.org/wiki/Software/pkg-config/] (如果可用) 来检测。 tkinter 现在需要由 pkg-config 命令来检测 Tcl/Tk [https://www.tcl.tk] 标头和库的开发设置。 （由 Christian Heimes 和 Erlend Egeberg Aasland 在 bpo-45847 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45847], bpo-45747 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45747] 和 bpo-45763 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45763] 中贡献。）


	libpython 不再与 libcrypt 链接。 （由 Mike Gilbert 在 bpo-45433 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45433] 中贡献。）


	现在 CPython 可以通过向 --with-lto 传入 thin，即 --with-lto=thin 在编译时启用 ThinLTO [https://clang.llvm.org/docs/ThinLTO.html] 选项。 （由 Donghee Na 和 Brett Holman 在 bpo-44340 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44340] 中贡献。）


	现在可以禁用对象结构体的自由列表。 新的 configure 选项 --without-freelists 可用于禁用除空元组单例之外的所有自由列表。 （由 Christian Heimes 在 bpo-45522 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45522] 中贡献。）


	Modules/Setup 和 Modules/makesetup 已获得改进并进行绑定。 扩展模块现在可以通过 makesetup 来构建。 除部分测试模块外所有模块都可以静态链接到主二进制文件或库中。 （由 Brett Cannon 和 Christian Heimes 在 bpo-45548 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45548], bpo-45570 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45570], bpo-45571 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45571] 和 bpo-43974 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43974] 中贡献。）


备注

使用环境变量 TCLTK_CFLAGS 和 TCLTK_LIBS 来手动指定 Tcl/Tk 头文件和库的位置。 configure 选项 --with-tcltk-includes 和 --with-tcltk-libs 已被移除。

在 RHEL 7 和 CentOS 7 上开发包将不提供 tcl.pc 和 tk.pc；请使用 TCLTK_LIBS="-ltk8.5 -ltkstub8.5 -ltcl8.5"。 Misc/rhel7 目录包含 .pc 文件以及如何使用 RHEL 7 和 CentOS 7 的 Tcl/Tk 和 OpenSSL 构建 Python 的说明。





	CPython 现在将默认使用 30 比特位的数字来实现 Python int。 之前版本中，在 SIZEOF_VOID_P >= 8 的平台上默认使用 30 比特位数字，否则使用 15 位数字。 仍然有可能通过配置脚本的 --enable-big-digits 选项或 PC/pyconfig.h 中的 PYLONG_BITS_IN_DIGIT 变量（适用于 Windows）显式地要求使用 15 比特位数字，但该选项可能会在未来某个时候被移除。 （由 Mark Dickinson 在 bpo-45569 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45569] 中贡献。）






C API 的改变


新的特性


	新增了 PyType_GetName() 函数用来获取类型的简短名称。 （由 Hai Shi 在 bpo-42035 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42035] 中贡献。）


	新增了 PyType_GetQualName() 函数用来获取类型的限定名称。 （由 Hai Shi 在 bpo-42035 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42035] 中贡献。）


	在受限的 C API 中新增了 PyThreadState_EnterTracing() 和 PyThreadState_LeaveTracing() 函数用来挂起和恢复追踪和性能分析。 （由 Victor Stinner 在 bpo-43760 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43760] 中贡献。）


	增加了 Py_Version 常量，其中的值与 PY_VERSION_HEX 相同。 （由 Gabriele N. Tornetta 在 bpo-43931 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43931] 中贡献。）


	Py_buffer 及其 API 现在是受限 API 和稳定 ABI 的组成部分:


	PyObject_CheckBuffer()


	PyObject_GetBuffer()


	PyBuffer_GetPointer()


	PyBuffer_SizeFromFormat()


	PyBuffer_ToContiguous()


	PyBuffer_FromContiguous()


	PyObject_CopyData()


	PyBuffer_IsContiguous()


	PyBuffer_FillContiguousStrides()


	PyBuffer_FillInfo()


	PyBuffer_Release()


	PyMemoryView_FromBuffer()


	bf_getbuffer 和 bf_releasebuffer 类型槽位




（由 Christian Heimes 在 bpo-45459 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45459] 中贡献。）



	增加了 PyType_GetModuleByDef() 函数，用于在无法直接获取信息的情况下 (通过 PyCMethod) 获取方法定义所在的模块。 （由 Petr Viktorin 在 bpo-46613 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46613] 中贡献。）


	添加了用于打包和解包 C double (序列化和反序列化) 的新函数: PyFloat_Pack2(), PyFloat_Pack4(), PyFloat_Pack8(), PyFloat_Unpack2(), PyFloat_Unpack4() 和 PyFloat_Unpack8()。 （由 Victor Stinner 在 bpo-46906 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46906] 中贡献。）


	添加了用于获取帧对象属性的新函数: PyFrame_GetBuiltins(), PyFrame_GetGenerator(), PyFrame_GetGlobals(), PyFrame_GetLasti()。


	新增了两个用于获取和设置活动异常实例的函数: PyErr_GetHandledException() 和 PyErr_SetHandledException()。 这两个函数是 PyErr_SetExcInfo() 和 PyErr_GetExcInfo() 的替代品，后者使用传统的 3 元组表示异常。 （由 Irit Katriel 在 bpo-46343 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46343] 中贡献。）


	添加了 PyConfig.safe_path 成员。 （由 Victor Stinner 在 gh-57684 [https://github.com/python/cpython/issues/57684] 中贡献。）.)






移植到 Python 3.11


	部分宏已被转换为静态内联函数以避免 宏陷阱 [https://gcc.gnu.org/onlinedocs/cpp/Macro-Pitfalls.html]。 这项改变对用户来说应该是基本无感的，因为替代函数会将其参数强制转换为预期的类型以避免静态类型检查导致的编译器警告。 但是，当受限 C API 被设为 >=3.11 时，将不会执行这些强制转换，调用方将需要自行将参数强制转换为其预期的类型。 请参阅 PEP 670 [https://peps.python.org/pep-0670/] 了解详情。 （由 Victor Stinner 和 Erlend E. Aasland 在 gh-89653 [https://github.com/python/cpython/issues/89653] 中贡献。）


	PyErr_SetExcInfo() 不再使用 type 和 traceback 参数，解释器现在将从异常实例（ 即 value 参数）中获取这些值。 该函数仍会偷取对所有三个参数的引用。 （由 Irit Katriel 在 bpo-45711 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45711] 中贡献。）


	PyErr_GetExcInfo() 现在将从异常实例（即 value 字段）获取结果的 type 和 traceback 字段。 （由 Irit Katriel 在 bpo-45711 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45711] 中贡献。）


	_frozen 新增了 is_package 字段用来指明冻结模块是否为包。 之前，是将 size 字段设置负值作为指示符。  现在 size 将只使用非负值。 （由 Kumar Aditya 在 bpo-46608 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46608] 中贡献。）


	现在 _PyFrameEvalFunction() 接受 _PyInterpreterFrame* 作为其第二个形参，而不是 PyFrameObject*。 请参阅 PEP 523 [https://peps.python.org/pep-0523/] 了解如何使用此函数指针类型的更多细节。


	现在 PyCode_New() 和 PyCode_NewWithPosOnlyArgs() 接受一个额外的 exception_table 参数。 如有可能，应当避免使用这些函数。 获取自定义的代码对象：使用编译器创建一个代码对象，然后使用 replace 方法得到修改后的版本。


	PyCodeObject 不再具有 co_code, co_varnames, co_cellvars 和 co_freevars 字段。 请分别改用 PyCode_GetCode(), PyCode_GetVarnames(), PyCode_GetCellvars() 和 PyCode_GetFreevars() 通过 C API 来访问它们。 （由 Brandt Bucher 在 bpo-46841 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46841] 以及 Ken Jin 在 gh-92154 [https://github.com/python/cpython/issues/92154] 和 gh-94936 [https://github.com/python/cpython/issues/94936] 中贡献。）


	旧的垃圾桶宏 (Py_TRASHCAN_SAFE_BEGIN/Py_TRASHCAN_SAFE_END) 现在已被弃用。 它们应该由新的宏 Py_TRASHCAN_BEGIN 和 Py_TRASHCAN_END 代替。

带有旧版宏的 tp_dealloc 函数，例如:

static void
mytype_dealloc(mytype *p)
{
    PyObject_GC_UnTrack(p);
    Py_TRASHCAN_SAFE_BEGIN(p);
    ...
    Py_TRASHCAN_SAFE_END
}





应当按照以下方式迁移到新版宏:

static void
mytype_dealloc(mytype *p)
{
    PyObject_GC_UnTrack(p);
    Py_TRASHCAN_BEGIN(p, mytype_dealloc)
    ...
    Py_TRASHCAN_END
}





请注意 Py_TRASHCAN_BEGIN 的第二个参数应该是它所属的取消分配函数。

要在同一代码库中支持旧版本的 Python，可以定义以下的宏并在整个代码中使用它们 (版权声明：这些宏是从 mypy 代码库中拷贝的):

#if PY_VERSION_HEX >= 0x03080000
#  define CPy_TRASHCAN_BEGIN(op, dealloc) Py_TRASHCAN_BEGIN(op, dealloc)
#  define CPy_TRASHCAN_END(op) Py_TRASHCAN_END
#else
#  define CPy_TRASHCAN_BEGIN(op, dealloc) Py_TRASHCAN_SAFE_BEGIN(op)
#  define CPy_TRASHCAN_END(op) Py_TRASHCAN_SAFE_END(op)
#endif







	现在如果一个类型定义了 Py_TPFLAGS_HAVE_GC 旗标但没有遍历函数 (PyTypeObject.tp_traverse) 则 PyType_Ready() 函数将引发一个错误。 （由 Victor Stinner 在 bpo-44263 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44263] 中贡献。）


	带有 Py_TPFLAGS_IMMUTABLETYPE 旗标的堆类型现在可以继承 PEP 590 [https://peps.python.org/pep-0590/] vectorcall 协议。 在之前版本中，这只适用于 静态类型。（由 Erlend E. Aasland 在 bpo-43908 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43908] 中贡献。）


	由于 Py_TYPE() 已改为内联静态函数，因此 Py_TYPE(obj) = new_type 必须换成 Py_SET_TYPE(obj, new_type): 参见 Py_SET_TYPE() 函数（自 Python 3.9 起可用）。 为保持向下兼容，可以使用这个宏:

#if PY_VERSION_HEX < 0x030900A4 && !defined(Py_SET_TYPE)
static inline void _Py_SET_TYPE(PyObject *ob, PyTypeObject *type)
{ ob->ob_type = type; }
#define Py_SET_TYPE(ob, type) _Py_SET_TYPE((PyObject*)(ob), type)
#endif





（由 Victor Stinner 在 bpo-39573 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39573] 中贡献。）



	由于 Py_SIZE() 已改为内联静态函数，因此 Py_SIZE(obj) = new_size 必须换成 Py_SET_SIZE(obj, new_size): 参见 Py_SET_SIZE() 函数（自 Python 3.9 起可用）。 为保持向下兼容，可以使用这个宏:

#if PY_VERSION_HEX < 0x030900A4 && !defined(Py_SET_SIZE)
static inline void _Py_SET_SIZE(PyVarObject *ob, Py_ssize_t size)
{ ob->ob_size = size; }
#define Py_SET_SIZE(ob, size) _Py_SET_SIZE((PyVarObject*)(ob), size)
#endif





（由 Victor Stinner 在 bpo-39573 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39573] 中贡献。）



	在 Py_LIMITED_API 宏被设为 0x030b0000 (Python 3.11) 或更高版本时，<Python.h> 将不再包含头文件 <stdlib.h>, <stdio.h>, <errno.h> 和 <string.h>。 C 扩展应在 #include <Python.h> 之后显式地包括头文件。 （由 Victor Stinner 在 bpo-45434 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45434] 中贡献。）


	非受限 API 文件 cellobject.h, classobject.h, code.h, context.h, funcobject.h, genobject.h 和 longintrepr.h 已被移至 Include/cpython 目录。 此外，还移除了 eval.h 头文件。 这些文件不能被直接包括，因为它们已经被包括在 Python.h 中了：参见 包括文件。如果它们已被直接包括，请考虑改为包括 Python.h。 （由 Victor Stinner 在 bpo-35134 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35134] 中贡献。）


	PyUnicode_CHECK_INTERNED() 宏已被排除在受限 C API 之外。 它从未在那里被使用，因为它使用了受限 C API 中不可用的内部结构体。 （由 Victor Stinner 在 bpo-46007 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46007] 中贡献。）


	以下帧函数和类型现在可通过 #include <Python.h> 直接使用，不再需要添加 #include <frameobject.h>:


	PyFrame_Check()


	PyFrame_GetBack()


	PyFrame_GetBuiltins()


	PyFrame_GetGenerator()


	PyFrame_GetGlobals()


	PyFrame_GetLasti()


	PyFrame_GetLocals()


	PyFrame_Type




（由 Victor Stinner 在 gh-93937 [https://github.com/python/cpython/issues/93937] 中贡献。）






	PyFrameObject 结构体成员已从公有 C API 中被移除。

虽然文档指出 PyFrameObject 字段可能随时更改，但这些字段长期以来一直保持稳定，并在多个流行的扩展中使用。

在 Python 3.11 中，为了优化性能，对帧结构进行了重组。 一些字段被完全删除，因为它们属于旧实现的细节。

PyFrameObject 字段:


	f_back: 使用 PyFrame_GetBack()。


	f_blockstack: 已移除。


	f_builtins: 使用 PyFrame_GetBuiltins()。


	f_code: 使用 PyFrame_GetCode()。


	f_gen: 使用 PyFrame_GetGenerator()。


	f_globals: 使用 PyFrame_GetGlobals()。


	f_iblock: 已移除。


	f_lasti: 使用 PyFrame_GetLasti()。 使用 f_lasti 并带有 PyCode_Addr2Line() 的代码应当改用 PyFrame_GetLineNumber()；它可能会更快。


	f_lineno: 使用 PyFrame_GetLineNumber()


	f_locals: 使用 PyFrame_GetLocals()。


	f_stackdepth: 已移除。


	f_state: 无公共 API (重命名为 f_frame.f_state)。


	f_trace: 无公共 API。


	f_trace_lines: 使用 PyObject_GetAttrString((PyObject*)frame, "f_trace_lines")。


	f_trace_opcodes: 使用 PyObject_GetAttrString((PyObject*)frame, "f_trace_opcodes")。


	f_localsplus: 无公共 API (重命名为 f_frame.localsplus)。


	f_valuestack: 已移除。




现在 Python 帧对象是惰性地创建的。 一个附带影响是 f_back 成员不可被直接访问，因为现在它的值也是惰性地计算的。 必须改为调用 PyFrame_GetBack() 函数。

直接访问 f_locals 的调试器 必须 改为调用 PyFrame_GetLocals()。 它们不再需要调用 PyFrame_FastToLocalsWithError() 或 PyFrame_LocalsToFast()，实际上它们不应调用这些函数。 现在帧所需要的更新将由虚拟机来管理。

在 Python 3.8 及更旧版本上定义 PyFrame_GetCode() 的代码:

#if PY_VERSION_HEX < 0x030900B1
static inline PyCodeObject* PyFrame_GetCode(PyFrameObject *frame)
{
    Py_INCREF(frame->f_code);
    return frame->f_code;
}
#endif





在 Python 3.8 及更旧版本上定义 PyFrame_GetBack() 的代码:

#if PY_VERSION_HEX < 0x030900B1
static inline PyFrameObject* PyFrame_GetBack(PyFrameObject *frame)
{
    Py_XINCREF(frame->f_back);
    return frame->f_back;
}
#endif





或者使用 pythoncapi_compat 项目 [https://github.com/python/pythoncapi-compat] 在更旧版本的 Python 上获取这些函数。



	PyThreadState 结构体成员的变化:


	frame: 已被移除，请使用 PyThreadState_GetFrame() (由 bpo-40429 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40429] 添加到 Python 3.9 的函数)。 警告：该函数返回一个 strong reference，需要调用 Py_XDECREF()。


	tracing: 已被更改，请使用 PyThreadState_EnterTracing() 和 PyThreadState_LeaveTracing() (由:issue:43760 添加到 Python 3.11 的函数)。


	recursion_depth: 已被移除，请使用 (tstate->recursion_limit - tstate->recursion_remaining) 代替。


	stackcheck_counter：已移除。




在 Python 3.8 或更旧版本中定义 PyThreadState_GetFrame() 的代码:

#if PY_VERSION_HEX < 0x030900B1
static inline PyFrameObject* PyThreadState_GetFrame(PyThreadState *tstate)
{
    Py_XINCREF(tstate->frame);
    return tstate->frame;
}
#endif





在 Python 3.10 或更旧版本中定义 PyThreadState_EnterTracing() 和 PyThreadState_LeaveTracing() 的代码:

#if PY_VERSION_HEX < 0x030B00A2
static inline void PyThreadState_EnterTracing(PyThreadState *tstate)
{
    tstate->tracing++;
#if PY_VERSION_HEX >= 0x030A00A1
    tstate->cframe->use_tracing = 0;
#else
    tstate->use_tracing = 0;
#endif
}

static inline void PyThreadState_LeaveTracing(PyThreadState *tstate)
{
    int use_tracing = (tstate->c_tracefunc != NULL || tstate->c_profilefunc != NULL);
    tstate->tracing--;
#if PY_VERSION_HEX >= 0x030A00A1
    tstate->cframe->use_tracing = use_tracing;
#else
    tstate->use_tracing = use_tracing;
#endif
}
#endif





或者使用 pythoncapi-compat 项目 [https://github.com/python/pythoncapi-compat] 在旧版的 Python 函数上获取这些函数。



	推荐发行方使用优化的 Blake2 库 libb2 [https://www.blake2.net/] 来构建 Python。


	现在初始化时 PyConfig.module_search_paths_set 字段必须设为 1 以使用 PyConfig.module_search_paths 来初始化 sys.path。 否则，初始化将重新计算路径并替换任何加入到 module_search_paths 的值。


	PyConfig_Read() 将不会再计算初始搜索路径，并且不会将任何值填充到 PyConfig.module_search_paths。 要计算默认路径再修改它们，请结束初始化并使用 PySys_GetObject() 来将 sys.path 提取为一个 Python 列表对象并直接修改它。






弃用


	弃用以下配置 Python 初始化的函数:


	PySys_AddWarnOptionUnicode()


	PySys_AddWarnOption()


	PySys_AddXOption()


	PySys_HasWarnOptions()


	PySys_SetArgvEx()


	PySys_SetArgv()


	PySys_SetPath()


	Py_SetPath()


	Py_SetProgramName()


	Py_SetPythonHome()


	Py_SetStandardStreamEncoding()


	_Py_SetProgramFullPath()




改用新的 Python 初始化配置 的 PyConfig API (PEP 587 [https://peps.python.org/pep-0587/])。 （由 Victor Stinner 在 gh-88279 [https://github.com/python/cpython/issues/88279] 中贡献。）



	弃用 PyBytesObject 的 ob_shash 成员。 改用 PyObject_Hash()。 （由 Inada Naoki 在 bpo-46864 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=46864] 中贡献。）.)






计划在 Python 3.12 中移除

以下 C API 在早期 Python 发行版中已经弃用，将在 Python 3.12 中移除。


	PyUnicode_AS_DATA()


	PyUnicode_AS_UNICODE()


	PyUnicode_AsUnicodeAndSize()


	PyUnicode_AsUnicode()


	PyUnicode_FromUnicode()


	PyUnicode_GET_DATA_SIZE()


	PyUnicode_GET_SIZE()


	PyUnicode_GetSize()


	PyUnicode_IS_COMPACT()


	PyUnicode_IS_READY()


	PyUnicode_READY()


	PyUnicode_WSTR_LENGTH()


	_PyUnicode_AsUnicode()


	PyUnicode_WCHAR_KIND


	PyUnicodeObject


	PyUnicode_InternImmortal()






移除


	PyFrame_BlockSetup() 和 PyFrame_BlockPop() 已被移除。 （由 Mark Shannon 在 bpo-40222 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40222] 中贡献。）


	移除了下列使用 errno 变量的数学宏:


	Py_ADJUST_ERANGE1()


	Py_ADJUST_ERANGE2()


	Py_OVERFLOWED()


	Py_SET_ERANGE_IF_OVERFLOW()


	Py_SET_ERRNO_ON_MATH_ERROR()




（由 Victor Stinner 在 bpo-45412 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45412] 中贡献。）



	移除 Py_UNICODE_COPY() 和 Py_UNICODE_FILL() 宏，它们自 Python 3.3 起已被弃用。 改用 PyUnicode_CopyCharacters() 或 memcpy() (wchar_t* 字符串) 和 PyUnicode_Fill() 函数。 （由 Victor Stinner 在 bpo-41123 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41123] 中贡献。）


	移除 pystrhex.h 头文件。 它只包含私有函数。 C 扩展应当只包括主 <Python.h> 头文件。 （由 Victor Stinner 在 bpo-45434 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45434] 中贡献。）


	移除了 Py_FORCE_DOUBLE() 宏，它曾经由 Py_IS_INFINITY() 宏使用。（由 Victor Stinner 在 bpo-45440 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45440] 贡献。）


	以下项目在 Py_LIMITED_API 定义时不再可用：


	PyMarshal_WriteLongToFile()


	PyMarshal_WriteObjectToFile()


	PyMarshal_ReadObjectFromString()


	PyMarshal_WriteObjectToString()


	Py_MARSHAL_VERSION 宏




这些不是 受限 API 的组成部分。

（由 Victor Stinner 在 bpo-45474 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45474] 中贡献。）



	将 PyWeakref_GET_OBJECT() 排除在受限 C API 之外。 由于 PyWeakReference 结构体在受限 C API 中被屏蔽因此它从未发挥作用。 （由 Victor Stinner 在 bpo-35134 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35134] 中贡献。）


	移除了 PyHeapType_GET_MEMBERS() 宏。它错误地暴露在公开的 C API 中，且只能由 Python 在内部使用。请使用 PyTypeObject.tp_members 作为替代。（由 Victor Stinner 在 bpo-40170 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40170] 贡献。）


	移除了 HAVE_PY_SET_53BIT_PRECISION 宏（移动到了内部 C API）。（由 Victor Stinner 在 bpo-45412 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45412] 贡献。）





	移除了 Py_UNICODE 编码器 API，它们从 Python 3.3 起已经弃用，很少使用，而且相对于推荐的替代品来说，效率很低。

被移除的函数有:


	PyUnicode_Encode()


	PyUnicode_EncodeASCII()


	PyUnicode_EncodeLatin1()


	PyUnicode_EncodeUTF7()


	PyUnicode_EncodeUTF8()


	PyUnicode_EncodeUTF16()


	PyUnicode_EncodeUTF32()


	PyUnicode_EncodeUnicodeEscape()


	PyUnicode_EncodeRawUnicodeEscape()


	PyUnicode_EncodeCharmap()


	PyUnicode_TranslateCharmap()


	PyUnicode_EncodeDecimal()


	PyUnicode_TransformDecimalToASCII()




请参阅 PEP 624 [https://peps.python.org/pep-0624/] 了解细节以及 迁移指引 [https://peps.python.org/pep-0624/#alternative-apis]。 （由 Inada Naoki 在 bpo-44029 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44029] 中贡献。）








3.11.4 中的重要变化


tarfile


	tarfile 中的提取方法和 shutil.unpack_archive() 都新增了 filter 参数以允许限制可能令人意外或危险的 tar 特性，例如在目标目录之外创建文件。 相关细节参见 解压缩过滤器。 在 Python 3.12 中，不带 filter 参数的用法将显示 DeprecationWarning。 在 Python 3.14 中，默认值将切换为 'data'。 （由 Petr Viktorin 在 PEP 706 [https://peps.python.org/pep-0706/] 中贡献。）







3.11.5 中的重要变化


OpenSSL


	来自 python.org 的 Windows 版本和 macOS 安装程序现在使用 OpenSSL 3.0。









            

          

      

      

    

  


    
      
          
            
  
Python 3.10 有什么新变化
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这篇文章介绍了 Python 3.10 相比 3.9 增加的新特性。 Python 3.10 发布于 2021 年 10 月 14 日。 更详细的信息可参阅 更新日志。


摘要 -- 发布重点

新的语法特性：


	PEP 634 [https://peps.python.org/pep-0634/], 结构化模式匹配: 规范说明


	PEP 635 [https://peps.python.org/pep-0635/], 结构化模式匹配: 动机与理由


	PEP 636 [https://peps.python.org/pep-0636/], 结构化模式匹配: 教程


	bpo-12782 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=12782]，加圆括号的上下文管理器现在正式被允许使用。




标准库中的新特性:


	PEP 618 [https://peps.python.org/pep-0618/]，向 zip 添加可选的长度检查。




解释器的改进:


	PEP 626 [https://peps.python.org/pep-0626/]，在调试和其他工具中使用精确的行号。




新的类型标注特性：


	PEP 604 [https://peps.python.org/pep-0604/]，允许 X | Y 形式的联合类型写法


	PEP 612 [https://peps.python.org/pep-0612/]，形参规格变量


	PEP 613 [https://peps.python.org/pep-0613/]，显式类型别名


	PEP 647 [https://peps.python.org/pep-0647/]，用户自定义的类型保护器




重要的弃用、移除或限制：


	PEP 644 [https://peps.python.org/pep-0644/]，要求 OpenSSL 1.1.1 或更新的版本


	PEP 632 [https://peps.python.org/pep-0632/]，弃用 distutils 模块。


	PEP 623 [https://peps.python.org/pep-0623/]，弃用并准备移除 PyUnicodeObject 中的 wstr 成员。


	PEP 624 [https://peps.python.org/pep-0624/]，移除 Py_UNICODE 编码器 API


	PEP 597 [https://peps.python.org/pep-0597/]，增加可选的 EncodingWarning






新的特性


带圆括号的上下文管理器

现在已支持使用外层圆括号来使多个上下文管理器可以连续多行地书写。 这允许将过长的上下文管理器集能够以与之前 import 语句类似的方式格式化为多行的形式。 例如，以下这些示例写法现在都是有效的:

with (CtxManager() as example):
    ...

with (
    CtxManager1(),
    CtxManager2()
):
    ...

with (CtxManager1() as example,
      CtxManager2()):
    ...

with (CtxManager1(),
      CtxManager2() as example):
    ...

with (
    CtxManager1() as example1,
    CtxManager2() as example2
):
    ...





在被包含的分组末尾过可以使用一个逗号作为结束：

with (
    CtxManager1() as example1,
    CtxManager2() as example2,
    CtxManager3() as example3,
):
    ...





这个新语法使用了新解析器的非 LL(1) 功能。 请查看 PEP 617 [https://peps.python.org/pep-0617/] 来了解更多细节。

（由 Guido van Rossum, Pablo Galindo 和 Lysandros Nikolaou 在 bpo-12782 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=12782] 和 bpo-40334 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40334] 中贡献。）



更清楚的错误消息


SyntaxError

现在当解析包含有未关闭括号的代码时解释器会包括未关闭括号的位置而不是显示 SyntaxError: unexpected EOF while parsing 并指向某个不正确的位置。 例如，考虑以下代码（注意未关闭的 “ { ”）：

expected = {9: 1, 18: 2, 19: 2, 27: 3, 28: 3, 29: 3, 36: 4, 37: 4,
            38: 4, 39: 4, 45: 5, 46: 5, 47: 5, 48: 5, 49: 5, 54: 6,
some_other_code = foo()





之前版本的解释器会报告令人迷惑的语法错误位置：

File "example.py", line 3
    some_other_code = foo()
                    ^
SyntaxError: invalid syntax





但在 Python 3.10 中则会发出信息量更多的错误提示：

File "example.py", line 1
    expected = {9: 1, 18: 2, 19: 2, 27: 3, 28: 3, 29: 3, 36: 4, 37: 4,
               ^
SyntaxError: '{' was never closed





类似地，涉及未关闭字符串字面值 (单重引号和三重引号) 的错误现在会指向字符串的开头而不是报告 EOF/EOL。

这些改进的灵感来自 PyPy 解释器之前所进行的工作。

（由 Pablo Galindo 在 bpo-42864 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42864] 以及 Batuhan Taskaya 在 bpo-40176 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40176] 中贡献。）

解释器所引发的 SyntaxError 异常现在将高亮构成语法错误本身的完整异常错误内容，而不是仅提示检测到问题的位置。 这样，不再（同 Python 3.10 之前那样）仅显示：

>>> foo(x, z for z in range(10), t, w)
  File "<stdin>", line 1
    foo(x, z for z in range(10), t, w)
           ^
SyntaxError: Generator expression must be parenthesized





现在 Python 3.10 将这样显示异常：

>>> foo(x, z for z in range(10), t, w)
  File "<stdin>", line 1
    foo(x, z for z in range(10), t, w)
           ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
SyntaxError: Generator expression must be parenthesized





这个改进是由 Pablo Galindo 在 bpo-43914 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43914] 中贡献的。

大量新增的专门化 SyntaxError 异常消息已被添加。 其中最主要的一些如下所示：


	在代码块之前缺失 :：

>>> if rocket.position > event_horizon
  File "<stdin>", line 1
    if rocket.position > event_horizon
                                      ^
SyntaxError: expected ':'





（由 Pablo Galindo 在 bpo-42997 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42997] 中贡献。）



	在推导式的目标中有不带圆括号的元组:

>>> {x,y for x,y in zip('abcd', '1234')}
  File "<stdin>", line 1
    {x,y for x,y in zip('abcd', '1234')}
     ^
SyntaxError: did you forget parentheses around the comprehension target?





（由 Pablo Galindo 在 bpo-43017 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43017] 中贡献。）



	在多项集字面值中和表达式之间缺失逗号:

>>> items = {
... x: 1,
... y: 2
... z: 3,
  File "<stdin>", line 3
    y: 2
       ^
SyntaxError: invalid syntax. Perhaps you forgot a comma?





（由 Pablo Galindo 在 bpo-43822 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43822] 中贡献。）



	多个异常类型不带圆括号：

>>> try:
...     build_dyson_sphere()
... except NotEnoughScienceError, NotEnoughResourcesError:
  File "<stdin>", line 3
    except NotEnoughScienceError, NotEnoughResourcesError:
           ^
SyntaxError: multiple exception types must be parenthesized





（由 Pablo Galindo 在 bpo-43149 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43149] 中贡献。）



	字典字面值中缺失 : 和值：

>>> values = {
... x: 1,
... y: 2,
... z:
... }
  File "<stdin>", line 4
    z:
     ^
SyntaxError: expression expected after dictionary key and ':'

>>> values = {x:1, y:2, z w:3}
  File "<stdin>", line 1
    values = {x:1, y:2, z w:3}
                        ^
SyntaxError: ':' expected after dictionary key





（由 Pablo Galindo 在 bpo-43823 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43823] 中贡献。）



	try 代码块不带 except 或 finally 代码块:

>>> try:
...     x = 2
... something = 3
  File "<stdin>", line 3
    something  = 3
    ^^^^^^^^^
SyntaxError: expected 'except' or 'finally' block





（由 Pablo Galindo 在 bpo-44305 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44305] 中贡献。）



	在比较中使用 = 而不是 ==：

>>> if rocket.position = event_horizon:
  File "<stdin>", line 1
    if rocket.position = event_horizon:
                       ^
SyntaxError: cannot assign to attribute here. Maybe you meant '==' instead of '='?





（由 Pablo Galindo 在 bpo-43797 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43797] 中贡献。）



	在 f-字符串中使用 *：

>>> f"Black holes {*all_black_holes} and revelations"
  File "<stdin>", line 1
    (*all_black_holes)
     ^
SyntaxError: f-string: cannot use starred expression here





（由 Pablo Galindo 在 bpo-41064 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41064] 中贡献。）







IndentationError

许多 IndentationError 异常现在具有更多上下文来提示是何种代码块需要缩进，包括语句的位置：

>>> def foo():
...    if lel:
...    x = 2
  File "<stdin>", line 3
    x = 2
    ^
IndentationError: expected an indented block after 'if' statement in line 2







AttributeError

当打印 AttributeError 时，PyErr_Display() 将提供引发异常的对象中类似属性名称的建议：

>>> collections.namedtoplo
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
AttributeError: module 'collections' has no attribute 'namedtoplo'. Did you mean: namedtuple?





（由 Pablo Galindo 在 bpo-38530 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38530] 中贡献。）


警告

请注意如果未调用 PyErr_Display() 来显示错误则此特性将没有效果，这可能发生在使用了某些其他自定义错误显示函数的时候。 这在某些 REPLs 例如 IPython 上是一种常见的情况。





NameError

当打印由解释器引发的 NameError 时，PyErr_Display() 将提供引发异常的函数中类似变量名称的建议：

>>> schwarzschild_black_hole = None
>>> schwarschild_black_hole
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
NameError: name 'schwarschild_black_hole' is not defined. Did you mean: schwarzschild_black_hole?





（由 Pablo Galindo 在 bpo-38530 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38530] 中贡献。）


警告

请注意如果未调用 PyErr_Display() 来显示错误则此特性将没有效果，这可能发生在使用了某些其他自定义错误显示函数的时候。 这在某些 REPL 例如 IPython 上是一种常见的情况。






PEP 626：在调试和其他工具中使用精确的行号

PEP 626 带来了更精确可靠的行号用于调试、性能分析和测试工具。 所有被执行的代码行都会并且只有被执行的代码行才会生成带有正确行号的追踪事件。

帧对象的 f_lineno 属性将总是包含预期的行号。

代码对象 的的 co_lnotab 属性已被弃用并将在 3.12 中被移除。 需要从偏移量转换为行号的代码应当改用新的 co_lines() 方法。



PEP 634：结构化模式匹配

增加了采用模式加上相应动作的 match 语句 和 case 语句 的形式的结构化模式匹配。 模式由序列、映射、基本数据类型以及类实例构成。 模式匹配使得程序能够从复杂的数据类型中提取信息、根据数据结构实现分支，并基于不同的数据形式应用特定的动作。


语法与操作

模式匹配的通用语法如下:

match subject:
    case <pattern_1>:
        <action_1>
    case <pattern_2>:
        <action_2>
    case <pattern_3>:
        <action_3>
    case _:
        <action_wildcard>





match 语句接受一个表达式并将其值与以一个或多个 case 语句块形式给出的一系列模式进行比较。 具体来说，模式匹配的操作如下：


	使用具有特定类型和形状的数据 (subject)


	针对 subject 在 match 语句中求值


	从上到下对 subject 与 case 语句中的每个模式进行比较直到确认匹配到一个模式。


	执行与被确认匹配的模式相关联的动作。


	如果没有确认到一个完全的匹配，则如果提供了使用通配符 _ 的最后一个 case 语句，则它将被用作已匹配模式。 如果没有确认到一个完全的匹配并且不存在使用通配符的 case 语句，则整个 match 代码块不执行任何操作。






声明性方式

读者可能是通过 C, Java 或 JavaScript (以及其他许多语言) 中的 switch 语句将一个目标 (数据对象) 与一个字面值 (模式) 进行匹配的简单例子了解到模式匹配的概念的。 switch 语句常常被用来将一个对象/表达式与包含在 case 语句中的字面值进行比较。

更强大的模式匹配例子可以在 Scala 和 Elixir 等语言中找到。 这种结构化模式匹配方式是“声明性”的并且会显式地为所要匹配的数据指定条件（模式）。

虽然使用嵌套的“if”语句的“命令性”系列指令可以被用来完成类似结构化模式匹配的效果，但它没有“声明性”方式那样清晰。 相反地，“声明性”方式指定了一个匹配所要满足的条件，并且通过其显式的模式使之更为易读。 虽然结构化模式匹配可以采取将一个变量与一个 case 语句中的字面值进行比较的最简单形式来使用，但它对于 Python 的真正价值在于其针对目标类型和形状的处理操作。



简单模式：匹配一个字面值

让我们把这个例子看作是模式匹配的最简单形式：一个值，即主词，被匹配到几个字面值，即模式。在下面的例子中，status 是匹配语句的主词。模式是每个 case 语句，字面值代表请求状态代码。匹配后，将执行与该 case 相关的动作：

def http_error(status):
    match status:
        case 400:
            return "Bad request"
        case 404:
            return "Not found"
        case 418:
            return "I'm a teapot"
        case _:
            return "Something's wrong with the internet"





如果传给上述函数的 status 为 418，则会返回 "I'm a teapot"。 如果传给上述函数的 status 为 500，则带有 _ 的 case 语句将作为通配符匹配，并会返回 "Something's wrong with the internet"。 请注意最后一个代码块：变量名 _ 将作为 通配符 并确保目标将总是被匹配。 _ 的使用是可选的。

你可以使用 | （“ or ”）在一个模式中组合几个字面值:

case 401 | 403 | 404:
    return "Not allowed"






无通配符的行为

如果我们修改上面的例子，去掉最后一个 case 块，这个例子就变成:

def http_error(status):
    match status:
        case 400:
            return "Bad request"
        case 404:
            return "Not found"
        case 418:
            return "I'm a teapot"





如果不在 case 语句中使用 _，可能会出现不存在匹配的情况。如果不存在匹配，则行为是一个 no-op。例如，如果传入了值为 500 的 status ，就会发生 no-op。




带有字面值和变量的模式

模式可以看起来像解包形式，而且模式可以用来绑定变量。在这个例子中，一个数据点可以被解包为它的 x 坐标和 y 坐标:

# point is an (x, y) tuple
match point:
    case (0, 0):
        print("Origin")
    case (0, y):
        print(f"Y={y}")
    case (x, 0):
        print(f"X={x}")
    case (x, y):
        print(f"X={x}, Y={y}")
    case _:
        raise ValueError("Not a point")





第一个模式有两个字面值 (0, 0) ，可以看作是上面所示字面值模式的扩展。接下来的两个模式结合了一个字面值和一个变量，而变量 绑定 了一个来自主词的值（point）。 第四种模式捕获了两个值，这使得它在概念上类似于解包赋值 (x, y) = point 。



模式和类

如果你使用类来结构化你的数据，你可以使用类的名字，后面跟一个类似构造函数的参数列表，作为一种模式。这种模式可以将类的属性捕捉到变量中:

class Point:
    x: int
    y: int

def location(point):
    match point:
        case Point(x=0, y=0):
            print("Origin is the point's location.")
        case Point(x=0, y=y):
            print(f"Y={y} and the point is on the y-axis.")
        case Point(x=x, y=0):
            print(f"X={x} and the point is on the x-axis.")
        case Point():
            print("The point is located somewhere else on the plane.")
        case _:
            print("Not a point")






带有位置参数的模式

你可以在某些为其属性提供了排序的内置类（例如 dataclass）中使用位置参数。 你也可以通过在你的类中设置 __match_args__ 特殊属性来为模式中的属性定义一个专门的位置。 如果它被设为 ("x", "y")，则以下模式均为等价的（并且都是将 y 属性绑定到 var 变量）:

Point(1, var)
Point(1, y=var)
Point(x=1, y=var)
Point(y=var, x=1)








嵌套模式

模式可以任意地嵌套。 例如，如果我们的数据是由点组成的短列表，则它可以这样被匹配:

match points:
    case []:
        print("No points in the list.")
    case [Point(0, 0)]:
        print("The origin is the only point in the list.")
    case [Point(x, y)]:
        print(f"A single point {x}, {y} is in the list.")
    case [Point(0, y1), Point(0, y2)]:
        print(f"Two points on the Y axis at {y1}, {y2} are in the list.")
    case _:
        print("Something else is found in the list.")







复杂模式和通配符

到目前为止，这些例子仅在最后一个 case 语句中使用了 _。 但通配符可以被用在更复杂的模式中，例如 ('error', code, _)。 举例来说:

match test_variable:
    case ('warning', code, 40):
        print("A warning has been received.")
    case ('error', code, _):
        print(f"An error {code} occurred.")





在上述情况下，test_variable 将可匹配 ('error', code, 100) 和 ('error', code, 800)。



约束项

我们可以向一个模式添加 if 子句，称为“约束项”。 如果约束项为假值，则 match 将继续尝试下一个 case 语句块。 请注意值的捕获发生在约束项被求值之前。:

match point:
    case Point(x, y) if x == y:
        print(f"The point is located on the diagonal Y=X at {x}.")
    case Point(x, y):
        print(f"Point is not on the diagonal.")







其他关键特性

一些其他关键特性:


	类似于解包赋值，元组和列表模式具有完全相同的含义，而且实际上能匹配任意序列。 从技术上说，目标必须为一个序列。 因而，一个重要的例外是模式不能匹配迭代器。 而且，为了避免一个常见的错误，序列模式不能匹配字符串。


	序列模式支持通配符: [x, y, *rest] 和 (x, y, *rest) 的作用类似于解包赋值中的通配符。 在 * 之后的名称也可以为 _，因此 (x, y, *_) 可以匹配包含两个条目的序列而不必绑定其余的条目。


	映射模式: {"bandwidth": b, "latency": l} 会从一个字典中捕获 "bandwidth" 和 "latency" 值。 与序列模式不同，额外的键会被忽略。  也支持通配符 **rest。 （但 **_ 是冗余的，因而不被允许。）


	子模式可使用 as 关键字来捕获:

case (Point(x1, y1), Point(x2, y2) as p2): ...





x1, y1, x2, y2 等绑定就如你在没有 as 子句的情况下所期望的，而 p2 会绑定目标的整个第二项。



	大多数字面值是按相等性比较的。 但是，单例对象 True, False 和 None 则是按标识号比较的。


	命名常量也可以在模式中使用。 这些命名常量必须为带点号的名称以防止常量被解读为捕获变量:

from enum import Enum
class Color(Enum):
    RED = 0
    GREEN = 1
    BLUE = 2

color = Color.GREEN
match color:
    case Color.RED:
        print("I see red!")
    case Color.GREEN:
        print("Grass is green")
    case Color.BLUE:
        print("I'm feeling the blues :(")









完整规格说明参见 PEP 634 [https://peps.python.org/pep-0634/]。 动机与理由参见 PEP 635 [https://peps.python.org/pep-0635/]，更详细的教程参见 PEP 636 [https://peps.python.org/pep-0636/]。




可选的 EncodingWarning 和 encoding="locale" 选项

TextIOWrapper 和 open() 的默认编码格式取决于具体的平台和语言区域设置。 由于 UTF-8 被用于大多数 Unix 平台，当打开 UTF-8 文件（例如 JSON, YAML, TOML, Markdown）时省略 encoding 是一种相当常见的程序错误。 例如:

# BUG: "rb" mode or encoding="utf-8" should be used.
with open("data.json") as f:
    data = json.load(f)





为了便于查找此类错误，增加了可选的 EncodingWarning。 它会在 sys.flags.warn_default_encoding 为真值并使用了语言区域指定的默认编码格式时被发出。

增加了 -X warn_default_encoding 选项和 PYTHONWARNDEFAULTENCODING 来启用相应警告。

请参阅 文本编码格式 了解更多信息。




有关类型提示的新增特性

本节介绍了涉及 PEP 484 [https://peps.python.org/pep-0484/] 类型提示和 typing 模块的主要更改。


PEP 604: 新的类型联合运算符

引入了启用 X | Y 语法的类型联合运算符。 这提供了一种表示 '类型 X 或类型 Y' 的相比使用 typing.Union 更清晰的方式，特别是在类型提示中。

在之前的 Python 版本中，要为可接受多种类型参数的函数应用类型提示，使用的是 typing.Union:

def square(number: Union[int, float]) -> Union[int, float]:
    return number ** 2





类型提示现在可以使用更简洁的写法:

def square(number: int | float) -> int | float:
    return number ** 2





这个新增语法也被接受作为 isinstance() 和 issubclass() 的第二个参数:

>>> isinstance(1, int | str)
True





详情参见 union 类型 和 PEP 604 [https://peps.python.org/pep-0604/]。

（由 Maggie Moss 和 Philippe Prados 在 bpo-41428 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41428] 中贡献，并由 Yurii Karabas 和 Serhiy Storchaka 在 bpo-44490 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44490] 中补充。）



PEP 612: 形参规格变量

在 typing 模块中新增了两个选项以改进用于 PEP 484 [https://peps.python.org/pep-0484/] 的 Callable 提供给静态类型检查器的信息。

第一个选项是形参规格变量。 它们被用来将一个可调用对象的形参类型转发给另一个可调用对象 —— 这种模式常见于高阶函数和装饰器。 使用示例可在 typing.ParamSpec 中找到。 在之前版本中，没有一种简单办法能以如此精确的方式对形参类型的依赖性进行类型标注。

第二个选项是新的 Concatenate 运算符。 它与形参规格变量一起使用以便对增加或移除了其他可调用对象的高阶可调用对象进行类型标注。 使用示例可以在 typing.Concatenate 中找到。

请参阅 typing.Callable, typing.ParamSpec, typing.Concatenate, typing.ParamSpecArgs, typing.ParamSpecKwargs 和 PEP 612 [https://peps.python.org/pep-0612/] 来了解更多细节。

（由 Ken Jin 在 bpo-41559 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41559] 中贡献，并由 Jelle Zijlstra 在 bpo-43783 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43783] 中加以少量改进。 PEP 由 Mark Mendoza 撰写。）



PEP 613: 类型别名

PEP 484 [https://peps.python.org/pep-0484/] 引入了类型别名的概念，只要求它们是不带标注的最高层级赋值。 这种简单性有时会使得类型检查器难以区分类型别名和普通赋值，特别是当涉及到前向引用或无效类型的时候。 例如在比较:

StrCache = 'Cache[str]'  # a type alias
LOG_PREFIX = 'LOG[DEBUG]'  # a module constant





现在 typing 模块具有一个特殊值 TypeAlias 可让你更明确地声明类型别名:

StrCache: TypeAlias = 'Cache[str]'  # a type alias
LOG_PREFIX = 'LOG[DEBUG]'  # a module constant





请参阅 PEP 613 [https://peps.python.org/pep-0613/] 了解详情。

（由 Mikhail Golubev 在 bpo-41923 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41923] 中贡献。）



PEP 647: 用户自定义的类型保护器

TypeGuard 已被添加到 typing 模块用来标注类型保护函数并改进在类型细化期间提供给静态类型检查器的信息。 要了解更多信息，请参阅 TypeGuard 的文档以及 PEP 647 [https://peps.python.org/pep-0647/]。

（由 Ken Jin 和 Guido van Rossum 在 bpo-43766 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43766] 中贡献。 PEP 由 Eric Traut 撰写。）




其他语言特性修改


	int 类型新增了一个方法 int.bit_count()，返回给定整数的二进制展开中值为一的位数，或称“比特计量”。 （由 Niklas Fiekas 在 bpo-29882 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=29882] 中贡献。）


	现在 dict.keys(), dict.values() 和 dict.items() 所返回的视图都有一个 mapping 属性，它给出包装了原始字典的 types.MappingProxyType 对象。 （由 Dennis Sweeney 在 bpo-40890 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40890] 中贡献。）


	PEP 618 [https://peps.python.org/pep-0618/]: 现在 zip() 函数有一个可选的 strict 旗标，用于要求所有可迭代对象的长度都相等。


	接受整数参数的内置和扩展函数不再接受 Decimal, Fraction 以及其他可被转换为整数但会丢失精度（即具有 __int__() 方法但没有 __index__() 方法）的对象。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-37999 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37999] 中贡献。）


	如果 object.__ipow__() 返回 NotImplemented，该运算符将按照预期正确地回退至 object.__pow__() 和 object.__rpow__()。 （由 Alex Shkop 在 bpo-38302 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38302] 中贡献。）


	现在赋值表达式可以不带圆括号地在集合字面值和集合推导式中使用，也可以在序列索引号中使用（但不能用于切片）。


	函数具有一个新的 __builtins__ 属性，当函数被执行时它会被用于查找内置符号，而不是在 __globals__['__builtins__'] 中查找。 如果 __globals__["__builtins__"] 存在则该属性将基于它来初始化，否则将基于当前的内置函数。 （由 Mark Shannon 在 bpo-42990 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42990] 中贡献。）


	增加了两个新的内置函数 —— aiter() 和 anext() 以分别提供与 iter() 和 next() 对应的异步版本。 （由 Joshua Bronson, Daniel Pope 和 Justin Wang 在 bpo-31861 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=31861] 中贡献。）


	静态方法 (@staticmethod) 和类方法 (@classmethod) 现在会继承方法属性 (__module__, __name__, __qualname__, __doc__, __annotations__) 并具有一个新的 __wrapped__ 属性。 此外，静态方法现在还是与常规函数一样的可调用对象。 （由 Victor Stinner 在 bpo-43682 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43682] 中贡献。）


	复杂目标的注解（ PEP 526 [https://peps.python.org/pep-0526/] 定义的除 simple name 之外的一切复杂目标）在运行时不再受 from __future__ import annotations 的影响。（由Batuhan Taskaya 在 bpo-42737 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42737] 中贡献）。


	类和模块对象现在可以按需创建空的注解字典。为保证向下兼容，这些注解数据将存储于对象的 __dict__ 中。这改进了 __annotations__ 的最佳用法；更多信息请参阅 注解最佳实践 。（由 Larry Hastings 在 bpo-43901 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43901] 中贡献）


	由于会产生副作用，现在 from __future__ import annotations 时禁止使用包含 yield 、 yield from 、 await 或已命名表达式的注解。（由 Batuhan Taskaya 在  bpo-42725 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42725] 中贡献）


	未绑定变量、super() 和其他可能改变符号表处理的表达式，现在在 from __future__ import annotations 时不能用作注解。（由 Batuhan Taskaya 在 bpo-42725 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42725] 中贡献）


	float 类型和 decimal.Decimal 类型的 NaN 值的哈希值现在取决于对象身份。以前，即便 NaN 值彼此不等，也都是哈希为 0。在创建包含多个 NaN 的字典和集合时，由于哈希冲突过度，导致了运行代价可能会二次方增长。（由 Raymond Hettinger 在 bpo-43475 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43475] 中贡献）


	当删除 __debug__ 常量时将引发 SyntaxError (而不是 NameError)。 （由 Donghee Na 在 bpo-45000 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45000] 中贡献。）


	SyntaxError 异常现在有 end_lineno 和 end_offset 属性。 如果不确定的话，它们将是 None 。(由 Pablo Galindo 在 bpo-43914 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43914] 中贡献。)






新增模块


	无。






改进的模块


asyncio

加入了缺失的 connect_accepted_socket() 方法。（由 Alex Grönholm 在 bpo-41332 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41332] 中贡献）



argparse

在 argparse 的帮助中，将“可选参数”这一误导性短语改为“可选项”。某些测试代码如果依赖精确的输出匹配，可能需要调整。（由 Raymond Hettinger 在 bpo-9694 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=9694] 中贡献）



array

现在， array.array  的 index() 方法拥有可选的 start 和 stop 参数。（由 Anders Lorentsen 和 Zackery Spytz 在 bpo-31956 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=31956] 中贡献）



asynchat、asyncore 和 smtpd

从 Python 3.6 开始，这些模块在其文档中已被标为废弃。现在这三个模块都增加了一个导入时警告 DeprecationWarning。



base64

增加 base64.b32hexencode() 和 base64.b32hexdecode() 以支持带有扩展十六进制字母的 Base32 编码。



bdb

增加 clearBreakpoints() ，用于重置所有已设断点。（由 Irit Katriel 在 bpo-24160 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=24160] 中贡献）



bisect

增加了为 bisect 模块中的 API 提供 key 函数的可能性。(由 Raymond Hettinger 在 bpo-4356 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=4356] 中贡献。)



编码器

增加一个 codecs.unregister() 函数，用于取消对编解码器搜索函数的注册。（由 Hai Shi 在 bpo-41842 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41842] 中贡献）



collections.abc

现在， parameterized generic 的  collections.abc.Callable 的 __args__ 与 typing.Callable 一致了。 collections.abc.Callable generic 现在将类型参数扁平化了，类似于 typing.Callable 当前的做法。这意味着 collections.abc.Callable[[int, str], str] 将带有 (int, str, str) 的参数 __args__；以前是 ([int, str], str) 。为了做到这一变化，  types.GenericAlias 现在可以被子类化，当对 collections.abc.Callable 类型进行下标访问时，将返回一个子类。注意，collections.abc.Callable  非法的参数化形式可能会触发  TypeError ，而在 Python 3.9 中可能就静默了。（由 Ken Jin 在 bpo-42195 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42195] 中贡献）



contextlib

增加了一个上下文管理器 contextlib.aclosing() ，以便能安全关闭异步生成器和代表异步释放资源的对象。（由 Joongi Kim 和 John Belmonte 在 bpo-41229 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41229] 中贡献）

为 contextlib.nullcontext() 加入异步上下文管理器支持。由 Tom Gringauz 在 bpo-41543 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41543] 中贡献）

添加了 AsyncContextDecorator，以支持将异步上下文管理器用作装饰器。



curses

在 ncurses 6.1 中增加的扩展颜色函数将会由 curses.color_content() 、 curses.init_color() 、 curses.init_pair() 和 curses.pair_content() 透明地使用。新增的函数 curses.has_extended_color_support() 将指明下层的 ncurses 库是否提供了扩展颜色支持。（由 Jeffrey Kintscher 和 Hans Petter Jansson 在 bpo-36982 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36982] 中贡献）

现在常量 BUTTON5_* 如果是由底层的 curses 库提供的，则会在 curses 模块中体现。（由 Zackery Spytz 在 bpo-39273 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39273] 中贡献）



dataclasses


__slots__

在 dataclasses.dataclass() 装饰器中添加 slots 参数。(由 Yurii Karabas 在 bpo-42269 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42269] 中贡献)



仅限关键字字段

数据类现在支持在生成的 __init__ 方法中只用关键字的字段。 有许多方法可以指定只用关键字的字段。

你可以说每一个字段都是仅限关键字的:

from dataclasses import dataclass

@dataclass(kw_only=True)
class Birthday:
    name: str
    birthday: datetime.date





name 和 birthday 都是生成的 __init__ 方法的仅限关键字的参数。

你可以在每个字段的基础上指定仅限关键字：

from dataclasses import dataclass, field

@dataclass
class Birthday:
    name: str
    birthday: datetime.date = field(kw_only=True)





这里的只有 birthday 是仅限关键字。如果你在单个字段上设置 kw_only ，要注意由于仅限关键字的字段需要跟在非仅限关键字的字段后面，所以有关于重新排序的规则。 详情请看完整的数据类文件。

你也可以指定 KW_ONLY 标记后面的所有字段都是仅限关键字的。 这可能是最常见的用法：

from dataclasses import dataclass, KW_ONLY

@dataclass
class Point:
    x: float
    y: float
    _: KW_ONLY
    z: float = 0.0
    t: float = 0.0





在这里，z 和 t 是仅限关键字形参，而 x 和 y 不是。 （由 Eric V. Smith 在 bpo-43532 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43532] 中贡献。）




distutils

整个 distutils 包已被废弃，将在 Python 3.12 中移除。其用指定包构建程序的功能已被第三方软件包 setuptools 和 packaging 完全取代，而且大多数其他常用的 API 在标准库的其他地方都可以调用（如 platform 、 shutil 、 subprocess 或 sysconfig）。目前没有迁移 distutils 其他功能的计划，用到其他功能的应用程序应该准备好自己保留一份拷贝。请参考 PEP 632 [https://peps.python.org/pep-0632/] 。

在 Python 3.8 中废弃的 bdist_wininst 命令已被移除。现在在 Windows 中发布二进制包推荐采用 bdist_wheel 命令。（由 Victor Stinner 在  bpo-42802 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42802] 中贡献）



doctest

若模块中没有定义 __loader__ ，则回退至使用 __spec__.loader 。（由 Brett Cannon 在 bpo-42133 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42133] 中贡献）



encodings

现在 encodings.normalize_encoding() 会忽略非 ASCII 字符。（由 Hai Shi 在 bpo-39337 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39337] 中贡献）



enum

Enum __repr__() 现在返回 enum_name.member_name 而 __str__() 现在返回 member_name。 作为模块常量提供的标准库枚举的 repr() 为 module_name.member_name。 （由 Ethan Furman 在 bpo-40066 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40066] 中贡献。）

增加 enum.StrEnum 用于所有成员均为字符串的枚举。 （由 Ethan Furman 在 bpo-41816 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41816] 中贡献。）



fileinput

在 fileinput.input() 和 fileinput.FileInput 中增加了  encoding 和 errors 形参。 （由 Inada Naoki 在 bpo-43712 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43712] 中贡献。）

现在 fileinput.hook_compressed() 会在 mode 为 "r" 且文件被压缩时返回 TextIOWrapper 对象，与未压缩文件一样。 （由 Inada Naoki 在 bpo-5758 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=5758] 中贡献。）



faulthandler

现在 faulthandler 模块会检测在垃圾回收期间是否发生严重错误。 （由 Victor Stinner 在 bpo-44466 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44466] 中贡献）



gc

为 gc.get_objects(), gc.get_referrers() 和 gc.get_referents() 添加了审计钩子。 （由 Pablo Galindo 在 bpo-43439 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43439] 中贡献。）



glob

在 glob() 和 iglob() 中增加了 root_dir 和 dir_fd 形参，用于指定搜索的根目录。（由 Serhiy Storchaka 在 bpo-38144 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38144] 中贡献）



hashlib

hashlib 模块要求 OpenSSL 1.1.1 或更新版本。 （由 Christian Heimes 在 PEP 644 [https://peps.python.org/pep-0644/] 和 bpo-43669 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43669] 中贡献。）

hashlib 模块已初步支持 OpenSSL 3.0.0。 （由 Christian Heimes 在 bpo-38820 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38820] 及其他问题事项中贡献。）

纯 Python 的回退版 pbkdf2_hmac() 已被弃用。 未来 PBKDF2-HMAC 将仅在 Python 带有 OpenSSL 编译时才可用。（由 Christian Heimes 在 bpo-43880 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43880] 中贡献）



hmac

现在 hmac 模块会在内部使用 OpenSSL 的 HMAC 实现。 （由 Christian Heimes 在 bpo-40645 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40645] 中贡献。）



IDLE 与 idlelib

使 IDLE 调用 sys.excepthook() （当启动时没有 '-n' ）。用户钩子以前是被忽略的。 (由 Ken Hilton 在 bpo-43008 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43008] 中贡献。)

重新安排设置对话框。 将常规选项卡分成 Windows 和 Shell/Ed 选项卡。 将扩展帮助菜单的帮助源移至扩展标签。为新选项留出空间，并缩短对话框。后者使对话框更适合小屏幕。 (由 Terry Jan Reedy 贡献于 bpo-40468 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40468] 。) 将缩进空间设置从字体标签移到新的 Windows 标签。 (由 Mark Roseman 和 Terry Jan Reedy 在 bpo-33962 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33962] 中提供)。

上述变化已被反向移植到 3.9 维护版本中。

增加了 Shell 侧栏。 将主提示符（“>>>”）移至侧栏。二级提示符（“...”）也加入侧栏。在编辑器的行号侧栏上鼠标单击和可选的拖动，会选定一行或多行文本。在选定文本行后右击将显示包含“copy with prompts”的上下文菜单。这会将侧栏的提示符与选定文本行合并。该选项也会在文本的上下文菜单中显示。（由 Tal Einat 在 bpo-37903 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37903] 中贡献）

使用空格而不是制表符来缩进交互式代码。 这使得交互式代码条目 "看起来很正确"。 使之可行是增加 shell 侧边栏的一个主要动机。 (由 Terry Jan Reedy 在 bpo-37892 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37892] 中贡献。)

在模式匹配语句中高亮显示新的 软关键字 match 、 case 和 _。 但这种高亮显示并不完美，某些极端情况下还会出现错误，包括 case 模式中的一些 _。 （由 Tal Einat 在 bpo-44010 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44010] 中贡献。）

3.10 维护版本中的新内容。

对 .pyi 文件应用语法高亮。 （由 Alex Waygood 和 Terry Jan Reedy 在 bpo-45447 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45447] 中贡献。）

当附带输入和输出地保存 Shell 时将包括提示符。 （由 Terry Jan Reedy 在 gh-95191 [https://github.com/python/cpython/issues/95191] 中贡献。）



importlib.metadata

与 importlib_metadata 4.6（history [https://importlib-metadata.readthedocs.io/en/latest/history.html]）的功能一致。

现在 importlib.metadata 入口点 通过新增的 importlib.metadata.EntryPoints 类为使用分组和名称选择入口点提供了更好的体验。 请参阅文档中的兼容性说明了解有关弃用和用法的更多信息。

增加了 importlib.metadata.packages_distributions() 用于将最高层级 Python 模块和包解析为其 importlib.metadata.Distribution。



inspect

若模块中没有定义 __loader__ ，则回退至使用 __spec__.loader 。（由 Brett Cannon 在 bpo-42133 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42133] 中贡献）

增加了 inspect.get_annotations()，可以安全地计算在对象上定义的标注。 它解决了访问各种对象上的标注的问题，并且对于它所检查的对象只规定了非常少的预设。 inspect.get_annotations() 也能正确地对字符串化的标注进行反字符串化。 inspect.get_annotations() 现在被认为是访问在任意 Python 对象上定义的标注字典的最佳实践；有关处理标注的最佳实践的更多信息，请参阅 注解最佳实践。 相应地，inspect.signature(), inspect.Signature.from_callable() 和 inspect.Signature.from_function() 现在会调用 inspect.get_annotations() 来获取标注信息。 这意味着 inspect.signature() 和 inspect.Signature.from_callable() 现在也可以对字符串化的标注进行反字符串化。 （由 Larry Hastings 在 bpo-43817 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43817] 中贡献。）



itertools

添加了 itertools.pairwise() （由 Raymond Hettinger 在 bpo-38200 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38200] 中贡献。）



linecache

若模块中没有定义 __loader__ ，则回退至使用 __spec__.loader 。（由 Brett Cannon 在 bpo-42133 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42133] 中贡献）



os

为 VxWorks 实时操作系统加入 os.cpu_count()  的支持。（由 Peixing Xin 在 bpo-41440 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41440] 中贡献）

加入一个新函数 os.eventfd() 及其助手函数，以封装 Linux 的系统调用 eventfd2 。(由 Christian Heimes 在 bpo-41001 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41001] 中贡献）

加入 os.splice()，以便在两个文件描述符之间移动数据，而无需在内核地址空间和用户地址空间之间进行复制，其中一个文件描述符必须指向某个管道。（由 Pablo Galindo 在 bpo-41625 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41625] 中贡献）

为 macOS 增加了 O_EVTONLY, O_FSYNC, O_SYMLINK 和 O_NOFOLLOW_ANY。 （由 Donghee Na 在 bpo-43106 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43106] 中贡献。）



os.path

现在 os.path.realpath() 可接受一个关键字参数 strict。 若设为 True ，则在路径不存在或遭遇循环符号链接时，会触发 OSError。 （由 Barney Gale 在 bpo-43757 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43757] 中贡献。）



pathlib

为 PurePath.parents 增加切片支持。 （由 Joshua Cannon 在 bpo-35498 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35498] 中贡献。）

为 PurePath.parents 增加负序列号支持。 （由 Yaroslav Pankovych 在 bpo-21041 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=21041] 中贡献。）

增加了 Path.hardlink_to 方法来取代 link_to()。 这个新方法的参数顺序与 symlink_to() 的相同。 （由 Barney Gale 在 bpo-39950 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39950] 中贡献。）

现在 pathlib.Path.stat() 和 chmod() 接受一个关键字参数 follow_symlinks ，以便与 os 模块中的对应函数保持一致。（由  Barney Gale 贡献于 bpo-39906 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39906] ）



平台

对从 freedesktop.org os-release [https://www.freedesktop.org/software/systemd/man/os-release.html] 标准文件提取操作系统标识增加 platform.freedesktop_os_release()。 （由 Christian Heimes 在 bpo-28468 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=28468] 中贡献。）



pprint

现在 pprint.pprint() 接受一个新的关键字参数 underscore_numbers。（由 sblondon 贡献于 bpo-42914 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42914] ）

现在 pprint 可以完美打印 dataclasses.dataclass 实例。（由 Lewis Gaul 贡献于 bpo-43080 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43080] ）



py_compile

py_compile' 的命令行界面加入 `--quiet`` 选项。（由 Gregory Schevchenko 贡献于 bpo-38731 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38731] ）



pyclbr

在 pyclbr.readmodule() 和 pyclbr.readmodule_ex() 返回的结果树中的 Function 和 Class 对象上添加一个 end_lineno 属性。 它将匹配现有的 (起始) lineno。 （由 Aviral Srivastava 在 bpo-38307 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38307] 中贡献。）



shelve

现在 shelve 在创建 shelve 时默认使用 pickle.DEFAULT_PROTOCOL 而不是 pickle 协议 3。 （由 Zackery Spytz 在 bpo-34204 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34204] 中贡献。）



statistics

加入 covariance() 、Pearson 的 correlation() 和简单的 linear_regression() 函数。（由 Tymoteusz Wołodźko 贡献于 bpo-38490 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38490] ）



site

若模块中没有定义 __loader__ ，则回退至使用 __spec__.loader 。（由 Brett Cannon 在 bpo-42133 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42133] 中贡献）



socket

现在异常 socket.timeout 是 TimeoutError 的别名。（由 Christian Heimes 在 bpo-42413 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42413] 中贡献。）

加入用 IPPROTO_MPTCP 创建 MPTCP 套接字的选项（由 Rui Cunha 贡献于 bpo-43571 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43571] ）

加入 IP_RECVTOS 选项，以便接收服务类型（ToS）或 DSCP/ECN 字段（由 Georg Sauthoff 贡献于 bpo-44077 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44077] ）



ssl

ssl 模块要求 OpenSSL 1.1.1 或更新版本。 （由 Christian Heimes 在 PEP 644 [https://peps.python.org/pep-0644/] 和 bpo-43669 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43669] 中贡献。）

ssl 模块已初步支持 OpenSSL 3.0.0 和新选项 OP_IGNORE_UNEXPECTED_EOF。 （由 Christian Heimes 在 bpo-38820 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38820], bpo-43794 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43794], bpo-43788 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43788], bpo-43791 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43791], bpo-43799 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43799], bpo-43920 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43920], bpo-43789 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43789] 和 bpo-43811 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43811] 中贡献。）

现在，已弃用函数和使用已弃用常量会导致 DeprecationWarning。 ssl.SSLContext.options 默认设置了 OP_NO_SSLv2 和 OP_NO_SSLv3 ，因而设置此标记无法再次发出警告了。 弃用部分 列出了已弃用的特性。 （由 Christian Heimes 贡献于 bpo-43880 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43880] ）

现在，ssl 模块默认设置的安全性提高了。默认情况下，不具备前向安全性或 SHA-1 MAC 的加密算法会被禁用。二级安全禁止安全性低于 112 位的弱 RSA、DH 和 ECC 密钥。 SSLContext 默认的最低版本协议为 TLS 1.2。这些设置是基于 Hynek Schlawack 的研究。（由 Christian Heimes 贡献于 bpo-43998 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43998] ）

已弃用的协议 SSL 3.0, TLS 1.0 和 TLS 1.1 不再受到官方支持。Python 不会直接禁用。但 OpenSSL 编译选项、发行版配置、厂商补丁和加密套件可能会阻止握手成功。

为 ssl.get_server_certificate() 函数加入 timeout 形参。（由 Zackery Spytz 贡献于 bpo-31870 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=31870] ）

ssl 模块用到了堆类型和多阶段初始化。（由 Christian Heimes 贡献于 bpo-42333 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42333] ）

增加了一个新的校验旗标 VERIFY_X509_PARTIAL_CHAIN。 （由 l0x 在 bpo-40849 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40849] 中贡献。）



sqlite3

为 connect/handle() 、 enable_load_extension() 和 load_extension() 加入审计事件。（由 Erlend E. Aasland 贡献于 bpo-43762 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43762]）



sys

加入了 sys.orig_argv 属性：传给 Python 可执行文件的初始命令行参数列表。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-23427 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=23427] ）

添加了 sys.stdlib_module_names，包含标准库模块名称的列表。 （由 Victor Stinner 在 bpo-42955 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42955] 中贡献。）



_thread

现在 _thread.interrupt_main() 接受一个可选的信号数值供模拟 (默认值仍为 signal.SIGINT)。 （由 Antoine Pitrou 在 bpo-43356 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43356] 中贡献。）



threading

加入 threading.gettrace() 和 threading.getprofile() ，分别用于获取 threading.settrace() 和 threading.setprofile() 设置的函数。（由Mario Corchero 贡献于 bpo-42251 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42251] ）

加入 threading.__excepthook__ ，用于获取  threading.excepthook() 的初始值，以防被设为一个差劲或其他的值。（由 Mario Corchero 贡献于 bpo-42308 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42308] ）



回溯

现在，format_exception() 、 format_exception_only() 和 print_exception() 函数可以接受一个异常对象，作为唯一的位置参数。（由 Zackery Spytz 和 Matthias Bussonnier 贡献于 bpo-26389 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=26389]）



types

重新引入 types.EllipsisType 、 types.NoneType 和 types.NotImplementedType 类，以提供一套新的类型，可供类型检查程序解释。（由 Bas van Beek 贡献于 bpo-41810 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41810]）



typing

主要的变化参阅 有关类型提示的新增特性 。

typing.Literal 的行为被改为遵循 PEP 586 [https://peps.python.org/pep-0586/] 并匹配该 PEP 所描述的静态类型检查器的行为。


	Literal 现在将是去重复的形参。


	Literal 对象间的相等性比较现在将是顺序无关的。


	Literal 比较现在会考虑类型。 例如 Literal[0] == Literal[False] 之前的结果值为 True。 现在则为 False。 为支持此改变，内部使用的类型缓存现在也支持区分类型。


	现在，如果 Literal 对象的任何参数都不是 hashable ，在相等性比较时将引发 TypeError 异常。请注意，在声明 Literal 时，参数不可哈希不会抛出错误：

>>> from typing import Literal
>>> Literal[{0}]
>>> Literal[{0}] == Literal[{False}]
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: unhashable type: 'set'









（由 Yurii Karabas 在 bpo-42345 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42345] 中贡献。）

加入新函数 typing.is_typeddict() 用于内部检查标注是否为 typing.TypedDict。 （由 Patrick Reader 在 bpo-41792 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41792] 中贡献。）

只声明了数据变量的 typing.Protocol 子类在使用 isinstance 进行检查时现在将引发 TypeError，除非它们是带有 runtime_checkable() 装饰器的。 在之前版本中，这些检查会静默地通过。 如果用户需要运行时协议则应当对其子类设置 runtime_checkable() 装饰器。 （由 Yurii Karabas 在 bpo-38908 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38908] 中贡献。）

从 typing.io 和 typing.re 子模块导入现在将发出 DeprecationWarning。 这些子模块从 Python 3.8 开始已被弃用并将在未来的某个 Python 版本中被移除。 任何属于这些子模块的东西都应当改为直接从 typing 导入。 （由 Sebastian Rittau 在 bpo-38291 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38291] 中贡献。）



unittest

加入新方法 assertNoLogs() ，以补充现有的 assertLogs()。（由 Kit Yan Choi 贡献于 bpo-39385 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39385] ）



urllib.parse

Python 3.10 以下版本允许在 urllib.parse.parse_qs() 和 urllib.parse.parse_qsl() 中同时使用 ; 和 & 作为查询参数分隔符。出于安全考虑，并符合 W3C 最新的建议，这已经被修改为只允许用一种分隔符，默认值为 &。 这一改变也影响到了 cgi.parse() 和 cgi.parse_multipart()，因为他们内部用到了这些函数。更多细节，请参阅各自的文档。（由 Adam Goldschmidt 、 Senthil Kumaran 和 Ken Jin 贡献于 bpo-42967 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42967] ）

在 URL 中存在换行符或制表符可能会导致某种形式的攻击。 根据更新了 RFC 3986 [https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc3986.html] 的 WHATWG 规范，urllib.parse 中的解析器将从 URL 中去除 ASCII 换行符 \n, \r 和制表符 \t 以防止这种攻击。 移除的字符将由一个新的模块层级变量 urllib.parse._UNSAFE_URL_BYTES_TO_REMOVE 来控制。 （参见 gh-88048 [https://github.com/python/cpython/issues/88048]。）



xml

在 xml.sax.handler 模块中加入一个 LexicalHandler 类。（由 Jonathan Gossage 和 Zackery Spytz 贡献于 bpo-35018 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35018] ）



zipimport

加入 PEP 451 [https://peps.python.org/pep-0451/] 相关的方法： find_spec() 、zipimport.zipimporter.create_module() 和 zipimport.zipimporter.exec_module()。（由 Brett Cannon 贡献于 bpo-42131 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42131] ）

加入 invalidate_caches() 方法。（由 Desmond Cheong 贡献于 bpo-14678 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=14678] ）




性能优化


	现在，构造函数 str() 、 bytes() 和 bytearray() 速度更快了（小对象大约提速 30-40%）。（由 Serhiy Storchaka 贡献于 bpo-41334 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41334] ）


	现在， runpy 导入的模块变少了。python3 -m module-name 命令的启动时间平均加快 1.4 倍。在 Linux 上，Python 3.9 的 python3 -I -m module-name 导入了69个模块，而 Python 3.10 只导入了 51个模块（少了 18 个）。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-41006 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41006] 和 bpo-41718 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41718]）


	现在， LOAD_ATTR 指令会使用新的“单独操作码缓存”机制。对于常规属性大约会提速 36%，而对于槽位属性会加快 44%。（由 Pablo Galindo 和 Yury Selivanov 贡献于 bpo-42093 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42093] ），并由 Guido van Rossum 贡献于 bpo-42927 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42927]，基于最初在 PyPy 和 MicroPython 中实现的思路。）


	现在，当用 --enable-optimizations 构建 Python 时，会在编译和链接命令行中添加 -fno-semantic-interposition。 这会让用带参数 --enable-shared 的  gcc 构建 Python 解释器时提速 30%。详情请参阅`这篇文章 <https://developers.redhat.com/blog/2020/06/25/red-hat-enterprise-linux-8-2-brings-faster-python-3-8-run-speeds/>`_ 。（由 Victor Stinner 和 Pablo Galindo 贡献于 bpo-38980 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38980] ）


	bz2 / lzma / zlib 模块用了新的输出缓冲区管理代码，并在  _compression.DecompressReader 类中添加 .readall() 函数。现在，bz2 解压过程提速了 1.09 倍 ~ 1.17 倍，lzma 解压快了 1.20 倍 ~ 1.32 倍， GzipFile.read(-1) 快了 1.11 倍 ~ 1.18 倍。（由 Ma Lin 贡献，由 Gregory P. Smith 审查， bpo-41486 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41486]）


	当使用字符串化的标注时，函数的标注字典不再是在创建函数时被创建。 它们被改为存储为字符串元组，并且函数对象会在需要时延迟转换为标注字典。 这一优化可将定义带标注函数的 CPU 时间减少一半。 （由 Yurii Karabas 和 Inada Naoki 在 bpo-42202 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42202] 中贡献。）


	现在，子串搜索函数，如 str1 in str2 和 str2.find(str1) ，有时会采用Crochemore & Perrin的“二路归并”字符串搜索算法，以避免长字符串的二次检索行为。（由 Dennis Sweeney 贡献于 bpo-41972 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41972] ）


	为 _PyType_Lookup() 增加微幅优化以提高类型属性缓存查询在常见缓存命中情况下的性能。 这使得解释器的平均速度提升至 1.04 倍。 （由 Dino Viehland 在 bpo-43452 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43452] 中贡献。）


	下列内置函数现在支持更快速的 PEP 590 [https://peps.python.org/pep-0590/] vectorcall 调用约定: map(), filter(), reversed(), bool() 和 float()。 （由 Donghee Na 和 Jeroen Demeyer 在 bpo-43575 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43575], bpo-43287 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43287], bpo-41922 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41922], bpo-41873 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41873] 和 bpo-41870 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41870] 中贡献。）


	BZ2File 的性能通过移除内部 RLock 获得了提升。 这使得 BZ2File 在面对多个同时的读取器和写入器时不再是线程安全的，就像 gzip 和 lzma 中的对应类一直以来的情况那样。 （由 Inada Naoki 在 bpo-43785 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43785] 中贡献。）






弃用


	目前 Python 接受数字类字面值后面紧跟关键字的写法，例如 0in x, 1or x, 0if 1else 2。 它将允许像 [0x1for x in y] 这样令人困惑且模棱两可的表达式 (它可以被解读为 [0x1 for x in y] 或者 [0x1f or x in y])。 从本发布版开始，如果数字类字面值后面紧跟关键字 and, else, for, if, in, is 和 or 中的一个将会引发弃用警告。 在未来的版本中它将改为语法警告，最终将改为语法错误。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-43833 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43833] 中贡献。）


	从本发布版开始，将开始一次协同行动来清理为兼容 Python 2.7 而保留的旧导入语义。 具体来说，find_loader()/find_module() (被 find_spec() 取代), load_module() (被 exec_module() 取代), module_repr() (由导入系统负责处理), __package__ 属性 (被 __spec__.parent 取代), __loader__ 属性 (被 __spec__.loader 取代) 以及 __cached__ 属性 (被 __spec__.cached 取代) 将被逐步移除 (还包括 importlib 中的其他类和方法)。 ImportWarning 和/或 DeprecationWarning 将相应地被引发以帮助在过渡期间识别需要更新的代码。


	整个 distutils 命名空间已被弃用，并将在 Python 3.12 中被移除。 请参阅 模块的变化 一节了解更多信息。


	random.randrange() 的非整数参数已被弃用。 ValueError 已被弃用而应改用 TypeError。（由 Serhiy Storchaka 和 Raymond Hettinger 贡献于 bpo-37319 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37319] ）


	importlib 的各种 load_module() 方法自 Python 3.6 起就已被记录为弃用，现在还会触发 DeprecationWarning。请改用 exec_module()。（由 Brett Cannon 贡献于 bpo-26131 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=26131] ）


	zimport.zipimporter.load_module() 已被弃用而应改用 exec_module()。 （由 Brett Cannon 在 bpo-26131 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=26131] 中贡献。）


	现在导入时使用 load_module() 会引发 ImportWarning ，应改用 exec_module()。 （由 Brett Cannon 贡献于 bpo-26131 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=26131] ）


	现在导入系统使用 importlib.abc.MetaPathFinder.find_module() 和 importlib.abc.PathEntryFinder.find_module() 会触发 ImportWarning 因而建议分别改用 importlib.abc.MetaPathFinder.find_spec() 和 importlib.abc.PathEntryFinder.find_spec()。 你可以使用 importlib.util.spec_from_loader() 来协助移植。 （由 Brett Cannon 在 bpo-42134 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42134] 中贡献。）


	现在导入系统使用 importlib.abc.PathEntryFinder.find_loader() 会触发 ImportWarning 因而建议改用 importlib.abc.PathEntryFinder.find_spec()。 你可以使用 importlib.util.spec_from_loader() 来协助移植。 （由 Brett Cannon 在 bpo-43672 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43672] 中贡献。）


	现在 importlib.abc.MetaPathFinder.find_module() ( importlib.machinery.BuiltinImporter.find_module(), importlib.machinery.FrozenImporter.find_module(), importlib.machinery.WindowsRegistryFinder.find_module(), importlib.machinery.PathFinder.find_module(), importlib.abc.MetaPathFinder.find_module() ), importlib.abc.PathEntryFinder.find_module() ( importlib.machinery.FileFinder.find_module() ) 和 importlib.abc.PathEntryFinder.find_loader() ( importlib.machinery.FileFinder.find_loader() ) 的各个实现会引发 DeprecationWarning 并预定在 Python 3.12 中被移除（之前它们在 Python 3.4 中就被记录为已弃用）。 （由 Brett Cannon 在 bpo-42135 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42135] 中贡献。）


	importlib.abc.Finder 已被弃用 (包括它唯一的方法 find_module())。 importlib.abc.MetaPathFinder 和 importlib.abc.PathEntryFinder 都不再继承该类。 用户应当改为继承这两个类中的一个。 （由 Brett Cannon 在 bpo-42135 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42135] 中贡献。）


	imp, importlib.find_loader(), importlib.util.set_package_wrapper(), importlib.util.set_loader_wrapper(), importlib.util.module_for_loader(), pkgutil.ImpImporter 和 pkgutil.ImpLoader 的弃用状态已被更新以将 Python 3.12 列为预定要移除它们的版本 (它们在之前的 Python 版本中已开始引发 DeprecationWarning)。 （由 Brett Cannon 在 bpo-43720 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43720] 中贡献。）


	现在导入系统会先使用模块上的 __spec__ 属性再回退到 module_repr() 来使用模块的 __repr__() 方法。 对 module_repr() 的使用预定在 Python 3.12 中移除。 （由 Brett Cannon 在 bpo-42137 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42137] 中贡献。）


	importlib.abc.Loader.module_repr(), importlib.machinery.FrozenLoader.module_repr() 和 importlib.machinery.BuiltinLoader.module_repr() 已被弃用并预定在 Python 3.12 中移除。 （由 Brett Cannon 在 bpo-42136 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42136] 中贡献。）


	sqlite3.OptimizedUnicode 自 Python 3.3 起就被移出文档并设为过时，当时它是被设为 str 的别名。 现在它已被弃用，预定在 Python 3.12 中移除。 （由 Erlend E. Aasland 在 bpo-42264 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42264] 中贡献。）


	未记入文档的内置函数 sqlite3.enable_shared_cache 现在已被弃用，预定在 Python 3.12 中移除。 SQLite3 强烈不建议使用它。  请参阅 SQLite3 文档 [https://sqlite.org/c3ref/enable_shared_cache.html] 了解详情。  如果必须要使用共享缓冲区，请使用 cache=shared 查询参数来以 URI 模式打开数据库。 （由 Erlend E. Aasland 在 bpo-24464 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=24464] 中贡献。）


	以下 threading 方法已被弃用:


	threading.currentThread => threading.current_thread()


	threading.activeCount => threading.active_count()


	threading.Condition.notifyAll =>
threading.Condition.notify_all()


	threading.Event.isSet => threading.Event.is_set()


	threading.Thread.setName => threading.Thread.name


	threading.thread.getName => threading.Thread.name


	threading.Thread.isDaemon => threading.Thread.daemon


	threading.Thread.setDaemon => threading.Thread.daemon




（由 Jelle Zijlstra 在 gh-87889 [https://github.com/python/cpython/issues/87889] 中贡献。）



	pathlib.Path.link_to() 已被弃用并预定在 Python 3.12 中移除。 请改用 pathlib.Path.hardlink_to()。 （由 Barney Gale 在 bpo-39950 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39950] 中贡献。）


	cgi.log() 已被弃用并预定在 Python 3.12 中移除。 （由 Inada Naoki 在 bpo-41139 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41139] 中贡献。）


	以下 ssl 特性自 Python 3.6, Python 3.7 或 OpenSSL 1.1.0 起已被弃用并将在 3.11 中移除:


	OP_NO_SSLv2, OP_NO_SSLv3, OP_NO_TLSv1, OP_NO_TLSv1_1, OP_NO_TLSv1_2 和:data:!OP_NO_TLSv1_3 被 minimum_version 和 maximum_version 代替。


	PROTOCOL_SSLv2, PROTOCOL_SSLv3, PROTOCOL_SSLv23, PROTOCOL_TLSv1, PROTOCOL_TLSv1_1, PROTOCOL_TLSv1_2 和 PROTOCOL_TLS 已被弃用而应改用 PROTOCOL_TLS_CLIENT 和 PROTOCOL_TLS_SERVER


	wrap_socket() 被 ssl.SSLContext.wrap_socket() 代替


	match_hostname()


	RAND_pseudo_bytes(), RAND_egd()


	NPN 特性如 ssl.SSLSocket.selected_npn_protocol() 和 ssl.SSLContext.set_npn_protocols() 会被 ALPN 代替。






	线程调试 (PYTHONTHREADDEBUG 环境变量) 在 Python 3.10 中已被弃用并将在 Python 3.12 中移除。 此特性需要 Python 的调试编译版。 （由 Victor Stinner 在 bpo-44584 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=44584] 中贡献。）


	从 typing.io 和 typing.re 子模块导入现在将发出 DeprecationWarning。 这些子模块将在未来的 Python 版本中被移除。 任何属于这些子模块的东西都应当改为直接从 typing 导入。 （由 Sebastian Rittau 在 bpo-38291 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38291] 中贡献。）






移除


	移除了 complex 类的特殊方法 __int__, __float__, __floordiv__, __mod__, __divmod__, __rfloordiv__, __rmod__ 和 __rdivmod__。 它们总是会引发 TypeError。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-41974 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41974] 中贡献。）


	ParserBase.error() 方法（来自私有且未记入文档的 _markupbase 模块）已被移除。 html.parser.HTMLParser 是 ParserBase 的唯一子类并且它的 error() 实现在 Python 3.5 中已被移除。 （由 Berker Peksag 在 bpo-31844 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=31844] 中贡献。）


	移除了 unicodedata.ucnhash_CAPI 属性，它是一个内部 PyCapsule 对象。 相关联的私有 _PyUnicode_Name_CAPI 结构体已被移至内部 C API。 （由 Victor Stinner 在 bpo-42157 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42157] 中贡献。）


	移除了 parser 模块，它在 3.9 中由于切换到新的 PEG 解析器而与仅被旧解析器所使用的 C 源文件和头文件一起被弃用，包括 node.h, parser.h, graminit.h 和 grammar.h。


	移除了公有 C API 函数 PyParser_SimpleParseStringFlags, PyParser_SimpleParseStringFlagsFilename, PyParser_SimpleParseFileFlags 和 PyNode_Compile，它们在 3.9 中由于切换到新的 PEG 解析器而被弃用。


	移除了 formatter 模块，它在 Python 3.4 中已被弃用。 它相当过时、极少被使用，并且未经测试。 它最初计划在 Python 3.6 中移除，但此移除被延迟到 Python 2.7 生命期结束之后。 现有用户应当将它们用到的所有类都拷贝到自己的代码中。 （由 Donghee Na 和 Terry J. Reedy 在 bpo-42299 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42299] 中贡献。）


	移除了 PyModule_GetWarningsModule() 函数，现在被由于 _warnings 模块在 2.6 中被转换为内置模块而变得没有用处。 （由 Hai Shi 在 bpo-42599 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42599] 中贡献。）


	从 collections 模块中移除了已被弃用的 容器抽象基类 的别名。 （由 Victor Stinner 在 bpo-37324 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37324] 中贡献。）


	loop 形参已从大部分 asyncio 的 高层级 API 中被移除，之前它们在 Python 3.8 中已被弃用。 这一改变的动机是多方面的:


	这简化了高层级 API。


	高层级 API 中的这些函数自 Python 3.7 起已经会隐式地获取当前线程正在运行的事件循环。 在大多数正常使用场景中都没有必要向 API 传入事件循环。


	在处理不同线程中运行的事件循环时传递事件循环特别容易产生错误。




请注意低层级 API 仍将接受 loop。 请参阅 Python API 的变化 来获取有关如何替换现有代码的示例。

（由 Yurii Karabas, Andrew Svetlov, Yury Selivanov 和 Kyle Stanley 在 bpo-42392 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42392] 中贡献。）







移植到 Python 3.10

本节列出了先前描述的更改以及可能需要更改代码的其他错误修正.


Python 语法中的变化


	现在当编译之前有效的语法时如果数字类字面值后面紧跟一个关键字（如在 0in x 中）则会发出弃用警告。 在未来的版本中它将被改为语法警告，最终会改为语法错误。 要避免警告并使代码与未来的版本保持兼容只需在数字和后面的关键字之间添加一个空格。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-43833 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43833] 中贡献。）






Python API 的变化


	traceback 模块中的 format_exception() 、 format_exception_only() 和 print_exception() 函数的 etype 参数已更名为 exc 。（由 Zackery Spytz 和 Matthias Bussonnier 贡献于 bpo-26389 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=26389] ）


	atexit ： 在 Python 退出时，若用 atexit.register() 注册的回调失败，现在会记录其异常。以前，只有部分异常被记录，最后一个异常总是被静默忽略。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-42639 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42639] ）


	现在，泛型 collections.abc.Callable 的类型参数扁平化了，类似于  typing.Callable 目前的做法。这意味着 collections.abc.Callable[[int, str], str] 的 __args__ 将为 (int, str, str)；而以前是 ([int, str], str)。 通过 typing.get_args() 或 __args__ 访问参数的代码需要考虑到这一变化。此外，为 collections.abc.Callable 给出无效参数可能会引发 TypeError ，而在 Python 3.9 中则可能会静默传入。（由 Ken Jin 贡献于 bpo-42195 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42195]）


	现在，如果给定的形参不是 16 位无符号整数， socket.htons() 和 socket.ntohs() 会引发 OverflowError 而非 DeprecationWarning。 （由 Erlend E. Aasland 在 bpo-42393 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42393] 中贡献。）


	The loop parameter has been removed from most of asyncio's
high-level API following deprecation
in Python 3.8.

现在如下协程：

async def foo(loop):
    await asyncio.sleep(1, loop=loop)





应替换为：

async def foo():
    await asyncio.sleep(1)





如果 foo() 被特别设计成 不 运行于当前线程的运行事件循环中（比如运行在另一个线程的事件循环中），请考虑使用 asyncio.run_coroutine_threadsafe() 来代替。

（由 Yurii Karabas, Andrew Svetlov, Yury Selivanov 和 Kyle Stanley 在 bpo-42392 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42392] 中贡献。）



	如果 globals 字典中没有 "__builtins__" 键，那么 types.FunctionType 构造器现在将继承当前值，而不是用 {"None": None}，这与 eval() 和 exec() 函数一致。 利用 def function(...): ... 定义一个 Python 函数则不受影响，globals 无法被这种语法覆盖：它也是继承了当前值。 （由 Victor Stinner 在 bpo-42990 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42990] 中贡献。）






C API 的变化


	由于换成了新的 PEG 解析程序，C 语言 API 函数 PyParser_SimpleParseStringFlags 、PyParser_SimpleParseStringFlagsFilename 、PyParser_SimpleParseFileFlags 、PyNode_Compile 以及这些函数用到的类型 struct _node 已被删除。

现在应该用 Py_CompileString() 将源代码直接编译为代码对象。然后可以用 PyEval_EvalCode() 之类的东西来对其求值。

特别地：


	先 PyParser_SimpleParseStringFlags 再 PyNode_Compile 的调用，可以由 Py_CompileString() 代替。


	PyParser_SimpleParseFileFlags 没有直接替代品。要从 FILE * 参数编译代码，需要先用 C 语言读取文件，然后将结果缓冲区传给  Py_CompileString()。


	要编译一个 char * 给定文件名的文件，先显式打开该文件，再读取并进行编译。一种方法是利用 io 模块的 PyImport_ImportModule() 、 PyObject_CallMethod() 、 PyBytes_AsString() 和 Py_CompileString()，如下图所示。（省略了声明和错误处理部分）

io_module = Import_ImportModule("io");
fileobject = PyObject_CallMethod(io_module, "open", "ss", filename, "rb");
source_bytes_object = PyObject_CallMethod(fileobject, "read", "");
result = PyObject_CallMethod(fileobject, "close", "");
source_buf = PyBytes_AsString(source_bytes_object);
code = Py_CompileString(source_buf, filename, Py_file_input);







	对于 FrameObject 对象，f_lasti 成员现在代表一个字代码偏移而不是相对字节码字符串的简单偏移。 这意味着此数字需要乘以 2 才能被用于预期接受字节偏移的 API (例如 PyCode_Addr2Line())。 还要注意 FrameObject 对象的 f_lasti 成员已不被认为是稳定的：请改用 PyFrame_GetLineNumber()。











CPython 字节码的改变


	现在 MAKE_FUNCTION 指令将接受一个字典或字符串元组作为函数的标注。 （由 Yurii Karabas 和 Inada Naoki 在 bpo-42202 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42202] 中贡献。）






构建的改变


	PEP 644 [https://peps.python.org/pep-0644/] ：Python 现在要求 OpenSSL 1.1.1 以上版本。不再支持 OpenSSL 1.0.2。（由 Christian Heimes 贡献于 bpo-43669 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43669] ）


	编译 Python 现在需要用到 C99 函数 snprintf() 和 vsnprintf() 。(由 Victor Stinner 贡献于 bpo-36020 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36020] ）


	sqlite3 需要 SQLite 3.7.15 以上版本。（由 Sergey Fedoseev 和 Erlend E. Aasland 贡献于 bpo-40744 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40744] 和 bpo-40810 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40810] ）


	现在， atexit 模块必须编译为内置模块。（由 Victor Stinner 贡献于  bpo-42639 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42639] ）


	在 configure 脚本中加入 --disable-test-modules 选项：不编译也不安装 test 模块。（由 Xavier de Gaye、Thomas Petazzoni 和 Peixing Xin 贡献于 bpo-27640 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=27640]）


	在 ./configure 脚本中加入 --with-wheel-pkg-dir=PATH 选项。如果指定了该选项， ensurepip 模块会在该目录下查找 setuptools 和 pip 包：如果两者都存在，就会使用这些包，而不是surepip 绑定的包。

某些 Linux 发行版的打包策略建议不要绑定依赖关系。比如 Fedora 在 /usr/share/python-wheels/ 目录下安装 wheel 包，而不安装 ensurepip._bundled 包。

（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-42856 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42856]）



	增加了新的 configure --without-static-libpython 选项 ，用于标明不编译 libpythonMAJOR.MINOR.a 静态库并且不安装 python.o 对象文件。

（由 Victor Stinner 在 bpo-43103 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43103] 中贡献。）



	现在 configure 脚本会在可能的情况下使用 pkg-config 工具来检测 Tcl/Tk 头文件和库的位置。 在此之前，这些位置可通过 --with-tcltk-includes 和 --with-tcltk-libs 配置选项来显式地指明。 （由 Manolis Stamatogiannakis 在 bpo-42603 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42603] 中贡献。）


	为 configure 脚本加入 --with-openssl-rpath 选项。该选项简化了用定制版本 OpenSSL 编译 Python 的过程，例如 ./configure --with-openssl=/path/to/openssl --with-openssl-rpath=auto。（由 Christian Heimes 贡献于 bpo-43466 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43466] ）






C API 的改变


PEP 652：稳定版 ABI 的维护

现在，用于扩展模块或嵌入 Python 的稳定版 ABI （应用程序二进制接口）已有显式的定义。 C API 的稳定性 描述了 C API 和 ABI 稳定性保证和稳定版 ABI 的最佳实践。

（由 Petr Viktorin 在 PEP 652 [https://peps.python.org/pep-0652/] 和 bpo-43795 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43795] 中贡献。）.)



新的特性


	现在 PyNumber_Index() 的结果一定是 int 类型。此前可能是 int 的子类实例。（由 Serhiy Storchaka 贡献于 bpo-40792 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40792] ）


	Add a new orig_argv member to the PyConfig
structure: the list of the original command line arguments passed to the
Python executable.
(Contributed by Victor Stinner in bpo-23427 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=23427].)


	加入宏 PyDateTime_DATE_GET_TZINFO() 和 PyDateTime_TIME_GET_TZINFO() ，用于访问 datetime.datetime 和 datetime.time 对象的 tzinfo 属性。 （由 Zackery Spytz 贡献于 bpo-30155 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=30155] ）


	加入 PyCodec_Unregister() 函数，用于注销编解码器检索函数。（由 Hai Shi 贡献于 bpo-41842 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41842] ）


	加入 PyIter_Send() 函数，可不触发 StopIteration 异常地向迭代器发送数据。（由 Vladimir Matveev 贡献于 bpo-41756 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41756] ）


	受限 C API 中加入了 PyUnicode_AsUTF8AndSize() 。（由 Alex Gaynor 贡献于 bpo-41784 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41784] ）


	加入 PyModule_AddObjectRef() 函数：类似于 PyModule_AddObject() 但在成功后不会偷取参数对象的引用计数。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-1635741 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=1635741] ）


	加入 Py_NewRef() 和 Py_XNewRef() 函数，用于递增指定对象的引用计数并返回该对象。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-42262 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42262] ）


	现在， PyType_FromSpecWithBases() 和 PyType_FromModuleAndSpec() 函数可接受一个类作为 bases 参数。（由 Serhiy Storchaka 贡献于 bpo-42423 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42423] ）


	PyType_FromModuleAndSpec() 函数现在接受 NULL tp_doc 槽位。 （由 Hai Shi 在 bpo-41832 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41832] 中贡献。）


	PyType_GetSlot() 函数现在可以接受 静态类型。 （由 Hai Shi 和 Petr Viktorin 在 bpo-41073 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41073] 中贡献。）


	新增 PySet_CheckExact() 函数到 C-API 用于检查一个对象是否是 set 的实例但不是其子类型的实例。 （由 Pablo Galindo 在 bpo-43277 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43277] 中贡献。）


	增加了 PyErr_SetInterruptEx()，它允许传入一个信号序号用于进行模拟。 （由 Antoine Pitrou 在 bpo-43356 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43356] 中贡献。）


	现在，Python 以调试模式编译 时也支持受限 C API 的使用了（需先定义 Py_DEBUG 宏）。在受限 C API 中，如果 Python 是以调试模式编译的，且 Py_LIMITED_API 宏以 Python 3.10 以上版本为目标，那么现在 Py_INCREF() 和 Py_DECREF() 函数实现为非透明的函数调用，而非直接访问 PyObject.ob_refcnt 成员。在调试模式下支持受限 C API 成为可能，是因为自 Python 3.8 起 PyObject 结构体在发布模式和调试模式下是相同的（参见 bpo-36465 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36465] ）。

在 --with-trace-refs 特殊编译方式下（Py_TRACE_REFS 宏），仍不支持使用受限 C API 。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-43688 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43688] ）



	加入 Py_Is(x, y) 函数，用于测试 x 对象是否是 y 对象，等价于 Python 中的 x is y。还加入了 Py_IsNone() 、 Py_IsTrue() 、 Py_IsFalse() 函数，分别用于测试某对象是否为 None 单例、True 单例或 False 单例。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-43753 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43753] ）


	新增由 C 代码控制垃圾回收器的函数: PyGC_Enable(), 、PyGC_Disable() 、 PyGC_IsEnabled()。这些函数允许从 C 代码激活、停止和查询垃圾回收器的状态，而不必导入 gc 模块。


	新增了 Py_TPFLAGS_DISALLOW_INSTANTIATION 类型旗标用于禁止创建类型实例。 （由 Victor Stinner 在 bpo-43916 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43916] 中贡献。）.)


	新增了 Py_TPFLAGS_IMMUTABLETYPE 类型旗标用于创建不可变类型对象：类型的属性不可被设置或删除。 （由 Victor Stinner 和 Erlend E. Aasland 在 bpo-43908 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43908] 中贡献。）






移植到 Python 3.10


	现在必须定义 PY_SSIZE_T_CLEAN 宏才能使用 PyArg_ParseTuple() 和 Py_BuildValue() 格式，这些格式会使用 #: es#, et#, s#, u#, y#, z#, U# 和 Z#。 参见 解析参数并构建值变量 和 PEP 353 [https://peps.python.org/pep-0353/]。 （由 Victor Stinner 在 bpo-40943 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40943] 中贡献。）


	由于 Py_REFCNT() 已改为内联静态函数，Py_REFCNT(obj) = new_refcnt 必须换成 Py_SET_REFCNT(obj, new_refcnt): 参见 Py_SET_REFCNT() （自 Python 3.9 起提供）。为保持向下兼容，可用此宏：

#if PY_VERSION_HEX < 0x030900A4
#  define Py_SET_REFCNT(obj, refcnt) ((Py_REFCNT(obj) = (refcnt)), (void)0)
#endif





（由 Victor Stinner 在 bpo-39573 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39573] 中贡献。）



	由于历史原因，曾经允许调用 PyDict_GetItem() 时不带 GIL 。 现在则不行了。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-40839 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40839] ）


	现在， PyUnicode_FromUnicode(NULL, size) 和 PyUnicode_FromStringAndSize(NULL, size) 会引发 DeprecationWarning。 请利用 PyUnicode_New() 获得不带初始数据的 Unicode 对象。（由 Inada Naoki 贡献于 bpo-36346 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36346] ）


	私有结构体 _PyUnicode_Name_CAPI  （PyCapsule API unicodedata.ucnhash_CAPI ）已被移入内部 C API。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-42157 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42157] ）


	现在 Py_GetPath(), Py_GetPrefix(), Py_GetExecPrefix(), Py_GetProgramFullPath(), Py_GetPythonHome() 和 Py_GetProgramName() 函数如果在 Py_Initialize() 之前（在 Python 被初始化之前）被调用将返回 NULL。 请使用新的 Python初始化配置 API 来获取 Python 路径配置。 （由 Victor Stinner 在 bpo-42260 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42260] 中贡献。）


	宏 PyList_SET_ITEM() 、 PyTuple_SET_ITEM() 和 PyCell_SET() 不可再用作左值或右值。例如，现在 x = PyList_SET_ITEM(a, b, c) 和 PyList_SET_ITEM(a, b, c) = x 会失败并提示编译器错误。 这可以防止 if (PyList_SET_ITEM (a, b, c) < 0) ... 之类的检测发生问题。（由 Zackery Spytz 和 Victor Stinner 贡献于 bpo-30459 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=30459] ）


	非受限 API 文件 odictobject.h, parser_interface.h, picklebufobject.h, pyarena.h, pyctype.h, pydebug.h, pyfpe.h 和 pytime.h 已被移至 Include/cpython 目录。 这些文件不可被直接包括，因为它们已经在 Python.h 中被包括了；参见 包含文件。 如果它们已被直接包括，请考虑改为包括 Python.h。 （由 Nicholas Sim 在 bpo-35134 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35134] 中贡献。）


	请使用 Py_TPFLAGS_IMMUTABLETYPE 类型旗标来创建不可变类型对象。 请勿依赖于 Py_TPFLAGS_HEAPTYPE 来确定类型对象是否可变；应改为检查是否设置了 Py_TPFLAGS_IMMUTABLETYPE。 （由 Victor Stinner 和 Erlend E. Aasland 在 bpo-43908 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43908] 中贡献。）


	未被加入文档的函数 Py_FrozenMain 已从受限 API 中移除。 该函数主要适用于 Python 的定制版本。 （由 Petr Viktorin 在 bpo-26241 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=26241] 中贡献。）






弃用


	现在 PyUnicode_InternImmortal() 函数已被弃用，并将在 Python 3.12 中移除：请改用 PyUnicode_InternInPlace()。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-41692 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41692] ）






移除


	移除了 Py_UNICODE_str* 函数，它被用于控制 Py_UNICODE* 字符串。 （由 Inada Naoki 在 bpo-41123 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41123] 中贡献。）


	Py_UNICODE_strlen: 使用 PyUnicode_GetLength() 或 PyUnicode_GET_LENGTH


	Py_UNICODE_strcat: 使用 PyUnicode_CopyCharacters() 或 PyUnicode_FromFormat()


	Py_UNICODE_strcpy, Py_UNICODE_strncpy: 使用 PyUnicode_CopyCharacters() 或 PyUnicode_Substring()


	Py_UNICODE_strcmp: 使用 PyUnicode_Compare()


	Py_UNICODE_strncmp: 使用 PyUnicode_Tailmatch()


	Py_UNICODE_strchr, Py_UNICODE_strrchr: 使用 PyUnicode_FindChar()






	移除了 PyUnicode_GetMax()。 请迁移到新的 (PEP 393 [https://peps.python.org/pep-0393/]) API。 （由 Inada Naoki 在 bpo-41103 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41103] 中贡献。）


	移除了 PyLong_FromUnicode()。 请迁移到 PyLong_FromUnicodeObject()。 （由 Inada Naoki 在 bpo-41103 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41103] 中贡献。）


	移除了 PyUnicode_AsUnicodeCopy()。 请使用 PyUnicode_AsUCS4Copy() 或 PyUnicode_AsWideCharString() （由 Inada Naoki 在 bpo-41103 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41103] 中贡献。）


	移除了 _Py_CheckRecursionLimit 变量：它已被 PyInterpreterState 结构体的 ceval.recursion_limit 所取代。 （由 Victor Stinner 在 bpo-41834 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41834] 中贡献。）


	移除了未记入文档的宏 Py_ALLOW_RECURSION 和 Py_END_ALLOW_RECURSION 以及 PyInterpreterState 结构体的 recursion_critical 字段。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-41936 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41936] 中贡献。）


	移除了未记入文档的 PyOS_InitInterrupts() 函数。Python 初始化时已隐式安装了信号处理 handler：参见 PyConfig.install_signal_handlers。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-41713 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41713] ）


	移除了 PyAST_Validate() 函数。不能再使用公有 C API 来构建 AST 对象（mod_ty 类型）了。该函数已不属于受限 C API（PEP 384 [https://peps.python.org/pep-0384/] ）。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-43244 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43244] ）


	移除了 symtable.h 头文件及未写入文档的函数:


	PyST_GetScope()


	PySymtable_Build()


	PySymtable_BuildObject()


	PySymtable_Free()


	Py_SymtableString()


	Py_SymtableStringObject()




Py_SymtableString() 函数误为稳定版 ABI 却无法使用，因为 symtable.h 头文件不属于受限 C API。

请改用 Python symtable 模块。 （由 Victor Stinner 在 bpo-43244 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43244] 中贡献。）



	PyOS_ReadlineFunctionPointer() 已从受限 C API 头文件和 python3.dll 中移除，此 dll 为 Windows 中的稳定版 ABI 库。由于该函数可接受一个 FILE* 参数，所以无法保证其 ABI 稳定性。（由 Petr Viktorin 贡献于 bpo-43868 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43868] ）


	移除了 ast.h, asdl.h 和 Python-ast.h 头文件。 这些函数未入文档且不属于受限 C API。这些头文件中定义的大多数名称都不带 Py 前缀，因此可能会造成命名冲突。比如 Python-ast.h 定义了一个 Yield 宏，就会与另一个Windows <winbase.h> 头文件中的 Yield 冲突。请改用 Python ast 模块。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-43244 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43244] ）


	移除了用到 struct _mod 类型的编译器和解析器函数，因为公共的 AST C API 已被移除：


	PyAST_Compile()


	PyAST_CompileEx()


	PyAST_CompileObject()


	PyFuture_FromAST()


	PyFuture_FromASTObject()


	PyParser_ASTFromFile()


	PyParser_ASTFromFileObject()


	PyParser_ASTFromFilename()


	PyParser_ASTFromString()


	PyParser_ASTFromStringObject()




这些函数未入文档且不属于受限 C API。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-43244 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43244] ）



	移除了包含下列函数的头文件 pyarena.h ：


	PyArena_New()


	PyArena_Free()


	PyArena_Malloc()


	PyArena_AddPyObject()




这些函数未记入文档，且不属于受限 C API，仅由编译器内部使用。（由 Victor Stinner 贡献于 bpo-43244 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43244] ）



	PyThreadState.use_tracing 成员已被删除，以优化 Python 。(由 Mark Shannon 在 bpo-43760 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43760] 中贡献。)







3.10.7 中的重要安全特性

使用 2 (二进制), 4, 8 (八进制), 16 (十六进制) 或 32 以外的基数例如以 10 (十进制) 为基数在 int 和 str 之间进行转换现在如果字符串表示形式中的位数超过特定限制则会引发 ValueError 以避免因算法复杂度导致的拒绝服务攻击风险。 这是对于 CVE-2020-10735 [https://cve.mitre.org/cgi-bin/cvename.cgi?name=CVE-2020-10735] 的一种缓解方案。 此限制可通过环境变量、命令行旗标或 sys API 来配置或者禁用。 参见 整数字符串转换长度限制 文档。 字符串形式的默认限制为 4300 位数字。



3.10.8 中的重要安全特性

已被弃用的 mailcap 模块现在将拒绝将不安全的文本（文件名、MIME 类型、形参等）注入到 shell 命令中。 它不会使用此类文本，而是会发出警告并且将视作未找到匹配结果（或者对于测试命令，将视作测试失败）。 （由 Petr Viktorin 在 gh-98966 [https://github.com/python/cpython/issues/98966] 中贡献。）



3.10.12 中的重要变化


tarfile


	tarfile 中的提取方法和 shutil.unpack_archive() 都新增了 filter 参数以允许限制可能令人意外或危险的 tar 特性，例如在目标目录之外创建文件。 相关细节参见 解压缩过滤器。 在 Python 3.12 中，不带 filter 参数的用法将显示 DeprecationWarning。 在 Python 3.14 中，默认值将切换为 'data'。 （由 Petr Viktorin 在 PEP 706 [https://peps.python.org/pep-0706/] 中贡献。）









            

          

      

      

    

  


    
      
          
            
  
Python 3.9 有什么新变化


	编者:

	Łukasz Langa





这篇文章介绍了 Python 3.9 相比 3.8 增加的新特性。 Python 3.9 发布于 2020年 10 月 5 日。 更详细的信息可参阅 更新日志。


参见

PEP 596 [https://peps.python.org/pep-0596/] - Python 3.9 发布计划




摘要 -- 发布重点

新的语法特性：


	PEP 584 [https://peps.python.org/pep-0584/]，为 dict 增加合并运算符；


	PEP 585 [https://peps.python.org/pep-0585/]，标准多项集中的类型标注泛型。


	PEP 614 [https://peps.python.org/pep-0614/]，放宽对装饰器的语法限制。




新的内置特性：


	PEP 616 [https://peps.python.org/pep-0616/]，移除前缀和后缀的字符串方法。




标准库中的新特性:


	PEP 593 [https://peps.python.org/pep-0593/]，灵活函数和变量注解；


	添加了 os.pidfd_open() 以允许不带竞争和信号的进程管理。




解释器的改进:


	PEP 573 [https://peps.python.org/pep-0573/]，从 C 扩展类型的方法快速访问模块状态；


	PEP 617 [https://peps.python.org/pep-0617/]，CPython 现在使用基于 PEG 的新解析器；


	一些 Python 内置类型（range、tuple、set、frozenset、list、dict）现已使用 PEP 590 [https://peps.python.org/pep-0590/] vectorcall 加速；


	垃圾回收不会因恢复的对象而阻塞；


	多个 Python 模块 (_abc, audioop, _bz2, _codecs, _contextvars, _crypt, _functools, _json, _locale, math, operator, resource, time, _weakref) 现在已使用 PEP 489 所定义的多阶段初始化；


	多个标准库模块 (audioop, ast, grp, _hashlib, pwd, _posixsubprocess, random, select, struct, termios, zlib) 现在已使用 PEP 384 所定义的稳定 ABI。




新的库模块：


	PEP 615 [https://peps.python.org/pep-0615/]，标准库的 zoneinfo 模块现已支持 IANA 时区数据库；


	图的拓扑排序实现现在已由新的 graphlib 模块提供。




发布进程的变化:


	PEP 602 [https://peps.python.org/pep-0602/]，CPython 采用年度发布周期。






请检查代码中的 DeprecationWarning。

Python 2.7 支持未终止时，为了实现向下兼容 Python 2.7，Python 3  保留了许多旧版功能。Python 2 的支持终止后，已经移除了一部分向下兼容层，剩余部分很快也会被移除。这几年，大部分兼容层都会触发 DeprecationWarning 警告。例如，2012 年发布 Python 3.3 后，用 collections.Mapping 替代 collections.abc.Mapping 就会触发 DeprecationWarning。

请用 -W default 命令行选项测试应用程序来查看 DeprecationWarning 和 PendingDeprecationWarning，甚至可以用 -W error 将它们视为错误。 可以用 警告过滤器 忽略来自第三方代码的警告。

Python 3.9 是最后一个提供 Python 2 向下兼容层的版本，以给予 Python 项目维护者更多时间移除 Python 2 支持，添加 Python 3.9 支持。

collections 模块中 抽象基类 的别名，例如 collections.abc.Mapping 的别名 collections.Mapping 会为向下兼容最后保留一个发行版。 这些内容将在 Python 3.10 中移除。

更通俗的说法是，请在 Python 开发模式 下运行测试，这样做有助于让代码兼容 Python 的后续版本。

注：一些前期已弃用的内容也将在此 Python 版本中移除。 详见 移除 一节。



新的特性


字典合并与更新运算符

合并 (|) 与更新 (|=) 运算符已被加入内置的 dict 类。 它们为现有的 dict.update 和 {**d1, **d2} 字典合并方法提供了补充。

示例:

>>> x = {"key1": "value1 from x", "key2": "value2 from x"}
>>> y = {"key2": "value2 from y", "key3": "value3 from y"}
>>> x | y
{'key1': 'value1 from x', 'key2': 'value2 from y', 'key3': 'value3 from y'}
>>> y | x
{'key2': 'value2 from x', 'key3': 'value3 from y', 'key1': 'value1 from x'}





详见 PEP 584 [https://peps.python.org/pep-0584/]。（Brandt Bucher 在 bpo-36144 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36144] 中的贡献。）



新增用于移除前缀和后缀的字符串方法

增加了 str.removeprefix(prefix) 和 str.removesuffix(suffix) 用于方便地从字符串移除不需要的前缀或后缀。 也增加了 bytes, bytearray 以及 collections.UserString 的对应方法。 请参阅 PEP 616 [https://peps.python.org/pep-0616/] 了解详情。 （由 Dennis Sweeney 在 bpo-39939 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39939] 中贡献。）



标准多项集中的类型标注泛型

在类型标注中现在你可以使用内置多项集类型例如 list 和 dict 作为通用类型而不必从 typing 导入对应的大写形式类型名 (例如 List 和 Dict)。 标准库中的其他一些类型现在同样也是通用的，例如 queue.Queue。

示例:

def greet_all(names: list[str]) -> None:
    for name in names:
        print("Hello", name)





详见 PEP 585 [https://peps.python.org/pep-0585/]。（由 Guido van Rossum、Ethan Smith 和 Batuhan Taşkaya 在 bpo-39481 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39481] 中贡献。）



新的解析器

Python 3.9 使用于基于 PEG [https://en.wikipedia.org/wiki/Parsing_expression_grammar] 的新解析器替代 LL(1) [https://en.wikipedia.org/wiki/LL_parser]。 新解析器的性能与旧解析器大致相当，但 PEG 在设计新语言特性时的形式化比 LL(1) 更灵活。 我们将在 Python 3.10 及之后版本中开始使用这种灵活性。

ast 模块会使用新解析器并会生成与旧解析器一致的 AST。

在 Python 3.10 中，旧解析器将被删除因而所有依赖它的功能也将被删除（主要是 parser 模块，它早已被弃用）。 只有 在 Python 3.9 中，你可以使用命令行开关 (-X oldparser) 或环境变量 (PYTHONOLDPARSER=1) 切换回 LL(1) 解析器。

请参阅 PEP 617 [https://peps.python.org/pep-0617/] 了解详情。 （由 Guido van Rossum, Pablo Galindo 和 Lysandros Nikolaou 在 bpo-40334 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40334] 中贡献。）




其他语言特性修改


	__import__() 现在会引发 ImportError 而不是 ValueError，后者曾经会在相对导入超出其最高层级包时发生。 （由 Ngalim Siregar 在 bpo-37444 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37444] 中贡献。）


	Python 现在会获取命令行中指定的脚本文件名 (例如: python3 script.py) 的绝对路径: __main__ 模块的 __file__ 属性将是一个绝对路径，而不是相对路径。 现在此路径在当前目录通过 os.chdir() 被改变后仍将保持有效。 作为附带效果，回溯信息也将在此情况下为 __main__ 模块帧显示绝对路径。 （由 Victor Stinner 在 bpo-20443 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=20443] 中贡献。）


	在 Python 开发模式 以及 调试编译版本 中，现在会针对字符串编码和解码操作检查 encoding 和 errors 参数。 例如: open(), str.encode() 和 bytes.decode()。

默认设置下，为保证性能，errors 参数只会在第一次发生编码/解码错误时被检查，并且对于空字符串 encoding 参数有时会被忽略。 （由 Victor Stinner 在 bpo-37388 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37388] 中贡献。）



	"".replace("", s, n) 对于所有非零的 n 都将返回 s 而不是空字符串。 现在此方法会与 "".replace("", s) 保持一致。 对于 bytes 和 bytearray 对象也有类似的修改。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-28029 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=28029] 中贡献。）


	任何有效的表达式现在都可被用作 decorator。 在之前版本中，相关语法则更为严格。 请参阅 PEP 614 [https://peps.python.org/pep-0614/] 了解详情。 （由 Brandt Bucher 在 bpo-39702 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39702] 中贡献。）


	改进了 typing 模块的帮助信息。 现在将为所有特殊形式和特殊通用别名 (例如 Union 和 List) 显示文档字符串。 使用 help() 时传入通用别名例如 List[int] 将显示对应实体类型 (这里对应的是 list) 的帮助信息。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-40257 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40257] 中贡献。）


	aclose() / asend() / athrow() 的并行运行现在已被禁止，且 ag_running 现在会反映异步生成器的实际运行状态。 （由 Yury Selivanov 在 bpo-30773 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=30773] 中贡献。）


	调用 __iter__ 方法时发生的非预期错误不会再被 in 运算符以及 operator 的 contains(), indexOf() 和 countOf() 中的 TypeError 所掩盖。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-40824 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40824] 中贡献。）


	未加圆括号的 lambda 表达式不能再作为推导式和生成器表达式的 if 子句的表达式部分。 请参阅 bpo-41848 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41848] 和 bpo-43755 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43755] 了解详情。






新增模块


zoneinfo

zoneinfo 模块为标准库引入了 IANA 时区数据库。 它添加了 zoneinfo.ZoneInfo，这是一个基于系统时区数据的实体 datetime.tzinfo 实现。

示例:

>>> from zoneinfo import ZoneInfo
>>> from datetime import datetime, timedelta

>>> # Daylight saving time
>>> dt = datetime(2020, 10, 31, 12, tzinfo=ZoneInfo("America/Los_Angeles"))
>>> print(dt)
2020-10-31 12:00:00-07:00
>>> dt.tzname()
'PDT'

>>> # Standard time
>>> dt += timedelta(days=7)
>>> print(dt)
2020-11-07 12:00:00-08:00
>>> print(dt.tzname())
PST





作为不附带 IANA 数据库的平台的一个回退数据源，以第一方软件包的形式发布了 tzdata [https://pypi.org/project/tzdata/] 模块 -- 通过 PyPI 分发并由 CPython 核心团队维护。


参见


	PEP 615 [https://peps.python.org/pep-0615/] -- 在标准库中支持 IANA 时区数据库
	PEP 由 Paul Ganssle 撰写并实现









graphlib

添加了新的 graphlib 模块，其中包含 graphlib.TopologicalSorter 类来提供图的拓扑排序功能。 （由 Pablo Galindo, Tim Peters 和 Larry Hastings 在 bpo-17005 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=17005] 中贡献。）




改进的模块


ast

将 indent 选项添加到 dump()，这允许它产生多行缩进的输出。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-37995 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37995] 中贡献。）

添加了 ast.unparse() 作为 ast 模块中的一个函数，它可被用来反解析 ast.AST 对象并产生相应的代码字符串，当它被解析时将会产生一个等价的 ast.AST 对象。 （由 Pablo Galindo 和 Batuhan Taskaya 在 bpo-38870 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38870] 中贡献。）

为 AST 节点添加了文档字符串，其中包含 ASDL 签名，可被用来构造对应的节点。 （由 Batuhan Taskaya 在 bpo-39638 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39638] 中贡献。）



asyncio

出于重要的安全性考量，asyncio.loop.create_datagram_endpoint() 的 reuse_address 形参不再被支持。 这是由 UDP 中的套接字选项 SO_REUSEADDR 的行为导致的。 更多细节请参阅 loop.create_datagram_endpoint() 的文档。 （由 Kyle Stanley, Antoine Pitrou 和 Yury Selivanov 在 bpo-37228 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37228] 中贡献。。）

添加了新的 coroutine shutdown_default_executor()，它可为等待 ThreadPoolExecutor 结束关闭的默认执行器安排关闭日程操作。 此外，asyncio.run() 已被更新以使用新的 coroutine。 （由 Kyle Stanley 在 bpo-34037 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34037] 中贡献。）

添加了 asyncio.PidfdChildWatcher，这是一个 Linux 专属的子监视器实现，它负责轮询进程的文件描述符。 (bpo-38692 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38692])

添加了新的 coroutine asyncio.to_thread()。 它主要被用于在单独线程中运行 IO 密集型函数以避免阻塞事件循环，实质上就相当于是 run_in_executor() 的高层级版本，可直接接受关键字参数。 （由 Kyle Stanley 和 Yury Selivanov 在 bpo-32309 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32309] 中贡献。）

当由于超时而取消任务时，asyncio.wait_for() 现在将会等待直到也在 timeout 值 <= 0 的情况下完成取消。 就像 timeout 值为正数时一样。 （由 Elvis Pranskevichus 在 bpo-32751 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32751] 中贡献。）

现在当附带 ssl.SSLSocket 套接字调用不兼容的方法时 asyncio 会引发 TypeError。 （由 Ido Michael 在 bpo-37404 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37404] 中贡献。）



compileall

为重复的 .pyc 文件添加了使用硬软件的可能性: hardlink_dupes 形参以及 --hardlink-dupes 命令行选项。 （由 Lumír 'Frenzy' Balhar 在 bpo-40495 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40495] 中贡献。）

新增了一些用于在结果 .pyc 文件中操纵路径的选项: stripdir, prependdir, limit_sl_dest 形参以及 -s, -p, -e 命令行选项。 并使得为优化等级多次指定选项成为可能。 （由 Lumír 'Frenzy' Balhar 在 bpo-38112 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38112] 中贡献。）



concurrent.futures

将新的 cancel_futures 形参添加到 concurrent.futures.Executor.shutdown()，可以取消尚未开始运行的所有挂起的 Future，而不必等待它们完成运行再关闭执行器。 （由 Kyle Stanley 在 bpo-39349 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39349] 中贡献。）

从 ThreadPoolExecutor 和 ProcessPoolExecutor 中移除了守护线程。 这改善与与子解释器的兼容性及它们在关闭进程时的可预测性。 （由 Kyle Stanley 在 bpo-39812 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39812] 中贡献。）

现在 ProcessPoolExecutor 中的工作进程仅会在没有可重用的空闲工作进程时按需产生。 这优化了启动开销并减少了由空闲工作进程导致的 CPU 时间损失。 （由 Kyle Stanley 在 bpo-39207 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39207] 中贡献。）



curses

增加了 curses.get_escdelay(), curses.set_escdelay(), curses.get_tabsize() 以及 curses.set_tabsize() 函数。（由 Anthony Sottile 在 bpo-38312 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38312] 中贡献。）



datetime

datetime.date 的 isocalendar() 以及 datetime.datetime 的 isocalendar() 等方法现在将返回 namedtuple() 而不是 tuple。 （由 Donghee Na 在 bpo-24416 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=24416] 中贡献。）



distutils

upload 命令现在会创建 SHA2-256 和 Blake2b-256 哈希摘要。 它会在禁用 MD5 摘要的平台上跳过 MD5。 （由 Christian Heimes 在 bpo-40698 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40698] 中贡献。）



fcntl

增加了 F_OFD_GETLK, F_OFD_SETLK 和 F_OFD_SETLKW 等常量。 （由 Donghee Na 在 bpo-38602 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38602] 中贡献。）



ftplib

现在 FTP 和 FTP_TLS 当它们的构造器所给定的超时参数为零以防止创建非阻塞套接字时会引发 ValueError。 （由 Donghee Na 在 bpo-39259 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39259] 中贡献。）



gc

当垃圾回收器进行某些复活对象的收集时（在终结器被执行之后这些对象可以在隔离周期之外被访问），不会阻止对所有仍然无法访问的对象的收集。 （由 Pablo Galindo 和 Tim Peters 在 bpo-38379 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38379] 中贡献。）

增加了一个新的函数 gc.is_finalized() 用来检测一个对象是否已被垃圾回收器所终结。 （由 Pablo Galindo 在 bpo-39322 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39322] 中贡献。）



hashlib

hashlib 模块现在会在可能的情况下使用 OpenSSL 中的 SHA3 哈希和 SHAKE XOF。 （由 Christian Heimes 在 bpo-37630 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37630] 中贡献。）

内置的哈希模块现在可通过 ./configure --without-builtin-hashlib-hashes 禁用或通过 ./configure --with-builtin-hashlib-hashes=sha3,blake2 这样的形式有选择地启用以强制使用基于 OpenSSL 的实现。 （由 Christian Heimes 在 bpo-40479 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40479] 中贡献）



http

添加 HTTP 状态码 103 EARLY_HINTS, 418 IM_A_TEAPOT 和 425 TOO_EARLY 到 http.HTTPStatus。 （由 Donghee Na 在 bpo-39509 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39509] 以及 Ross Rhodes 在 bpo-39507 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39507] 中贡献。）



IDLE 与 idlelib

添加了切换光标闪烁停止的选项。 （由 Zackery Spytz 在 bpo-4603 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=4603] 中贡献。）

Esc 键现在会关闭 IDLE 补全提示窗口。 （由 Johnny Najera 在 bpo-38944 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38944] 中贡献。）

添加关键字到模块名称补全列表。 （由 Terry J. Reedy 在 bpo-37765 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37765] 中贡献。）

3.9 维护版本中的新内容

使 IDLE 调用 sys.excepthook() （当启动时没有 '-n' ）。用户钩子以前是被忽略的。 (由 Ken Hilton 在 bpo-43008 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43008] 中贡献。)

上述修改已被反向移植到 3.8 维护发行版中。

重新安排设置对话框。 将常规选项卡分成 Windows 和 Shell/Ed 选项卡。 将扩展帮助菜单的帮助源移至扩展标签。为新选项留出空间，并缩短对话框。后者使对话框更适合小屏幕。 (由 Terry Jan Reedy 贡献于 bpo-40468 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40468] 。) 将缩进空间设置从字体标签移到新的 Windows 标签。 (由 Mark Roseman 和 Terry Jan Reedy 在 bpo-33962 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33962] 中提供)。

对 .pyi 文件应用语法高亮。 （由 Alex Waygood 和 Terry Jan Reedy 在 bpo-45447 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=45447] 中贡献。）



imaplib

现在 IMAP4 和 IMAP4_SSL 的构造器具有可选的 timeout 形参。 并且，现在 open() 方法也具有可选的 timeout 形参包含此修改。 IMAP4_SSL 和 IMAP4_stream 中被重载的方法也应用了此修改。 （由 Donghee Na 在 bpo-38615 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38615] 中贡献。）

增加了 imaplib.IMAP4.unselect()。 imaplib.IMAP4.unselect() 会释放关联到选定邮箱的服务器资源并将服务器返回到已认证状态。 此命令会执行与 imaplib.IMAP4.close() 相同的动作，区别在于它不会从当前选定邮箱中永久地移除消息。 （由 Donghee Na 在 bpo-40375 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40375] 中贡献。）



importlib

为提升与 import 语句的一致性，现在 importlib.util.resolve_name() 对于无效的相对导入尝试会引发 ImportError 而不是 ValueError。 （由 Ngalim Siregar 在 bpo-37444 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37444] 中贡献。）

发布不可变模块对象的导入加载器除了发布单独模块以外现在也可以发布不可变包。 （由 Dino Viehland 在 bpo-39336 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39336] 中贡献。）

添加了带有对包数据中子目录支持的 importlib.resources.files() 函数，与 importlib_resources 1.5 版的反向端口相匹配。（由 Jason R. Coombs 在 bpo-39791 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39791] 中贡献。）

来自 importlib_metadata 1.6.1 版的已更新 importlib.metadata。



inspect

inspect.BoundArguments.arguments 已从 OrderedDict 改为常规字典。 （由 Inada Naoki 在 bpo-36350 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36350] 和 bpo-39775 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39775] 中贡献。）



ipaddress

ipaddress 现在支持 IPv6 作用域地址（即带有 %<scope_id> 前缀的 IPv6 地址）。

IPv6 作用域地址可使用 ipaddress.IPv6Address 来解析。 作用域的区 ID 如果存在，可通过 scope_id 属性来获取。 （由 Oleksandr Pavliuk 在 bpo-34788 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34788] 中贡献。）

从 Python 3.9.5 开始 ipaddress 模块不再接受 IPv4 地址字符串中有任何前缀的零。 （由 Christian Heimes 在 bpo-36384 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36384] 中贡献。）



math

对 math.gcd() 函数进行了扩展以处理多个参数。 在之前版本中，它只支持两个参数。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-39648 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39648] 中贡献。）

增加了 math.lcm(): 返回指定参数的最小公倍数。 （由 Mark Dickinson, Ananthakrishnan 和 Serhiy Storchaka 在 bpo-39479 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39479] 和 bpo-39648 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39648] 中贡献。）

增加了 math.nextafter(): 返回从 x 往 y 方向的下一个浮点数值。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39288 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39288] 中贡献。）

增加了 math.ulp(): 返回一个浮点数的最小有效比特位。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39310 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39310] 中贡献。）



multiprocessing

multiprocessing.SimpleQueue 类新增了 close() 方法用来显式地关闭队列。 （由 Victor Stinner 在 bpo-30966 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=30966] 中贡献。）



nntplib

现在 NNTP 和 NNTP_SSL 当它们的构造器所给定的超时参数为零以防止创建非阻塞套接字时会引发 ValueError。 （由 Donghee Na 在 bpo-39259 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39259] 中贡献。）



os

增加了 CLD_KILLED 和 CLD_STOPPED 作为 si_code。 （由 Donghee Na 在 bpo-38493 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38493] 中贡献。）

对外公开了 Linux 专属的 os.pidfd_open() (bpo-38692 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38692]) 和 os.P_PIDFD (bpo-38713 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38713]) 用于文件描述符的进程管理。

现在 os.unsetenv() 函数在 Windows 上也已可用。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39413 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39413] 中贡献。）

现在 os.putenv() 和 os.unsetenv() 函数将总是可用。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39395 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39395] 中贡献。）

增加了 os.waitstatus_to_exitcode() 函数：将等待状态转换为退出码。 （由 Victor Stinner 在 bpo-40094 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40094] 中贡献。）



pathlib

增加了 pathlib.Path.readlink()，其行为类似于 os.readlink()。 （由 Girts Folkmanis 在 bpo-30618 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=30618] 中贡献。）



pdb

在 Windows 上 Pdb 现在支持 ~/.pdbrc。 （由 Tim Hopper 和 Dan Lidral-Porter 在 bpo-20523 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=20523] 中贡献。）



poplib

现在 POP3 和 POP3_SSL 当它们的构造器所给定的超时参数为零以防止创建非阻塞套接字时会引发 ValueError。 （由 Donghee Na 在 bpo-39259 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39259] 中贡献。）



pprint

现在 pprint 能美化打印 types.SimpleNamespace。 （由 Carl Bordum Hansen 在 bpo-37376 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37376] 中贡献。）



pydoc

文档字符串的显示现在不仅针对类、函数、方法等，也针对任何具有自己的 __doc__ 属性的对象。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-40257 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40257] 中贡献。）



random

增加了新的 random.Random.randbytes 方法：生成随机字节串。 （由 Victor Stinner 在 bpo-40286 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40286] 中贡献。）



signal

对外公开了 Linux 专属的 signal.pidfd_send_signal() 用于向使用文件描述符而非 pid 的进程发送信号。 (bpo-38712 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38712])



smtplib

现在 SMTP 和 SMTP_SSL 当它们的构造器所给定的超时参数为零以防止创建非阻塞套接字时会引发 ValueError。 （由 Donghee Na 在 bpo-39259 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39259] 中贡献。）

现在 LMTP 构造器具有一个可选的 timeout 形参。 （由 Donghee Na 在 bpo-39329 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39329] 中贡献。）



socket

现在 socket 模块会在 Linux 4.1 或更高版本上导出 CAN_RAW_JOIN_FILTERS 常量。 （由 Stefan Tatschner 和 Zackery Spytz 在 bpo-25780 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=25780] 中贡献。）

现在 socket 模块会在受到支持的平台上支持 CAN_J1939 协议。 （由 Karl Ding 在 bpo-40291 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40291] 中贡献。）

现在 socket 模块具有 socket.send_fds() 和 socket.recv_fds() 函数。 （由 Joannah Nanjekye, Shinya Okano 和 Victor Stinner 在 bpo-28724 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=28724] 中贡献。）



time

在 AIX 上，现在 thread_time() 是使用具有纳秒级精度的 thread_cputime() 实现，而不再是只有 10 毫秒精度的 clock_gettime(CLOCK_THREAD_CPUTIME_ID)。 （由 Batuhan Taskaya 在 bpo-40192 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40192] 中贡献）



sys

新增 sys.platlibdir 属性：平台专属库目录的名称。 它被用于构建标准库的路径和已安装扩展模块的路径。 它在大多数平台上等于 "lib"。 在 Fedora 和 SuSE 上，对于 64 位平台它将等于 "lib64"。 （由 Jan Matějek, Matěj Cepl, Charalampos Stratakis 和 Victor Stinner 在 bpo-1294959 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=1294959] 中贡献。）

在之前版本中，sys.stderr 在非交互模式时是带块缓冲的。 现在 stderr 默认总是带行缓冲的。 （由 Jendrik Seipp 在 bpo-13601 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=13601] 中贡献。）



tracemalloc

增加了 tracemalloc.reset_peak() 用于将跟踪的内存块峰值大小设为当前大小，以测量特定代码段的峰值。 （由 Huon Wilson 在 bpo-40630 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40630] 中贡献。）



typing

PEP 593 [https://peps.python.org/pep-0593/] 引入了一种 typing.Annotated 类型以使用上下文专属的元数据来装饰现有类型，并将新的 include_extras 形参添加到 typing.get_type_hints() 以在运行时访问元数据。 （由 Till Varoquaux 和 Konstantin Kashin 贡献。）



unicodedata

Unicode 数据库已更新到 13.0.0 版。 (bpo-39926 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39926])。



venv

由 venv 所提供的激活脚本现在总是会使用 __VENV_PROMPT__ 设置的值来一致地指明它们的自定义提示符。 在之前版本中某些脚本会无条件地使用 __VENV_PROMPT__，而另一些脚本只在其恰好被设置时（这是默认情况）才会使用，还有的脚本会改用 __VENV_NAME__。 （由 Brett Cannon 在 bpo-37663 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37663] 中贡献。）



xml

当把 xml.etree.ElementTree 序列化为 XML 文件时属性内部的空白字符现在将被保留。 不同的行结束符不会再被正规化为 "n"。 这是对于如何解读 XML 规范 2.11 节的相关讨论的最终结果。 （由 Mefistotelis 在 bpo-39011 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39011] 中贡献。）




性能优化


	优化了在推导式中为临时变量赋值的惯用方式。 现在推导式中的 for y in [expr] 会与简单赋值语句 y = expr 一样快速。 例如:


sums = [s for s in [0] for x in data for s in [s + x]]




不同于 := 运算符，这个惯用方式不会使变量泄露到外部作用域中。

（由 Serhiy Storchaka 在 bpo-32856 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32856] 中贡献。）



	优化了多线程应用中的信号处理。 如果一个线程不是获得信号的主线程，字节码求值循环不会在每条字节码指令上被打断以检查无法被处理的挂起信号。 只有主解释器的主线程能够处理信号。

在之前版本中，字节码求值循环会在每条指令上被打断直到主线程处理了信号。 （由 Victor Stinner 在 bpo-40010 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40010] 上贡献。）



	在 FreeBSD 上使用 closefrom() 优化了 subprocess 模块。 （由 Ed Maste, Conrad Meyer, Kyle Evans, Kubilay Kocak 和 Victor Stinner 在 bpo-38061 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38061] 中贡献。）


	现在 PyLong_FromDouble() 对于 long 范围内值的执行速度提升至 1.87 倍。 （由 Sergey Fedoseev 在 bpo-37986 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37986] 中贡献。）


	多个 Python 内置类型 (range, tuple, set, frozenset, list, dict) 现在通过使用 PEP 590 [https://peps.python.org/pep-0590/] vectorcall 协议得到加速。 （由 Donghee Na, Mark Shannon, Jeroen Demeyer 和 Petr Viktorin 在 bpo-37207 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37207] 中贡献。）


	当另一集合远大于基础集合的情况下优化了 difference_update() 的性能。 （由 Evgeny Kapun 提议，由 Michele Orrù 在 bpo-8425 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=8425] 中贡献代码。）


	Python 的小对象分配器 (obmalloc.c) 现在允许（至多）一个空位可用于立即重用，而不必将其返回给 OS。 这可以防止简单循环中的多余消耗，在每次迭代中可以创建和销毁全新的空位。 （由 Tim Peters 在 bpo-37257 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37257] 中贡献。）


	浮点数运算中的 floor division 现在会有更好的性能。 并且此运算的 ZeroDivisionError 消息也获得了更新。 （由 Donghee Na 在 bpo-39434 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39434] 中贡献。）


	使用 UTF-8 和 ascii 编解码器解码短 ASCII 字符串现在会加快大约 15%。 （由 Inada Naoki 在 bpo-37348 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37348] 中贡献。）




以下是对从 Python 3.4 到 Python 3.9 的提升提升情况的总结:

Python version                       3.4     3.5     3.6     3.7     3.8    3.9
--------------                       ---     ---     ---     ---     ---    ---

Variable and attribute read access:
    read_local                       7.1     7.1     5.4     5.1     3.9    3.9
    read_nonlocal                    7.1     8.1     5.8     5.4     4.4    4.5
    read_global                     15.5    19.0    14.3    13.6     7.6    7.8
    read_builtin                    21.1    21.6    18.5    19.0     7.5    7.8
    read_classvar_from_class        25.6    26.5    20.7    19.5    18.4   17.9
    read_classvar_from_instance     22.8    23.5    18.8    17.1    16.4   16.9
    read_instancevar                32.4    33.1    28.0    26.3    25.4   25.3
    read_instancevar_slots          27.8    31.3    20.8    20.8    20.2   20.5
    read_namedtuple                 73.8    57.5    45.0    46.8    18.4   18.7
    read_boundmethod                37.6    37.9    29.6    26.9    27.7   41.1

Variable and attribute write access:
    write_local                      8.7     9.3     5.5     5.3     4.3    4.3
    write_nonlocal                  10.5    11.1     5.6     5.5     4.7    4.8
    write_global                    19.7    21.2    18.0    18.0    15.8   16.7
    write_classvar                  92.9    96.0   104.6   102.1    39.2   39.8
    write_instancevar               44.6    45.8    40.0    38.9    35.5   37.4
    write_instancevar_slots         35.6    36.1    27.3    26.6    25.7   25.8

Data structure read access:
    read_list                       24.2    24.5    20.8    20.8    19.0   19.5
    read_deque                      24.7    25.5    20.2    20.6    19.8   20.2
    read_dict                       24.3    25.7    22.3    23.0    21.0   22.4
    read_strdict                    22.6    24.3    19.5    21.2    18.9   21.5

Data structure write access:
    write_list                      27.1    28.5    22.5    21.6    20.0   20.0
    write_deque                     28.7    30.1    22.7    21.8    23.5   21.7
    write_dict                      31.4    33.3    29.3    29.2    24.7   25.4
    write_strdict                   28.4    29.9    27.5    25.2    23.1   24.5

Stack (or queue) operations:
    list_append_pop                 93.4   112.7    75.4    74.2    50.8   50.6
    deque_append_pop                43.5    57.0    49.4    49.2    42.5   44.2
    deque_append_popleft            43.7    57.3    49.7    49.7    42.8   46.4

Timing loop:
    loop_overhead                    0.5     0.6     0.4     0.3     0.3    0.3





以上结果是由以下变量访问基准测试脚本所生成的: Tools/scripts/var_access_benchmark.py。 该基准测试脚本以纳秒为单位显示时间。 基准测试数据是在一块 Intel® Core™ i7-4960HQ 处理器 [https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/76088/intel-core-i7-4960hq-processor-6m-cache-up-to-3-80-ghz.html] 运行从 python.org [https://www.python.org/downloads/macos/] 获取的 macOS 64 位编译版本所得到的。



弃用


	distutils 的 bdist_msi 命令现在已被弃用，请改用 bdist_wheel (wheel 包)。 （由 Hugo van Kemenade 在 bpo-39586 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39586] 中贡献。）


	目前 math.factorial() 接受具有非负整数值的 float 实例 (如 5.0)。 对于非整数和负浮点数它会引发 ValueError。 此行为现在已被弃用。 在未来的 Python 版本中对所有浮点数都将引发 TypeError。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-37315 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37315] 中贡献。）


	parser 和 symbol 模块已被弃用并将在未来的 Python 版本中移除。 对于大多数使用场景，用户都可以使用 ast 模块来控制抽象语法树 (AST) 的生成和编译阶段。


	公有 C API 函数 PyParser_SimpleParseStringFlags(), PyParser_SimpleParseStringFlagsFilename(), PyParser_SimpleParseFileFlags() 和 PyNode_Compile() 已被弃用并将在 Python 3.10 中与旧的解析器一起被移除。


	在布尔运算中使用 NotImplemented 已被弃用，因为它几乎必定是不正确的富比较运算符实现的结果。 它将在未来的 Python 版本中引发 TypeError。 （由 Josh Rosenberg 在 bpo-35712 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35712] 中贡献。）


	random 模块目前接受任何可哈希类型作为可能的种子值。 不幸的是，某些这样的类型并不保证具有确定性的哈希值。 在 Python 3.9 之后，该模块将限定其种子值为 None, int, float, str, bytes 以及 bytearray。


	打开 GzipFile 文件用于写入而不指定 mode 参数的特性已被弃用。 在未来的 Python 版本中将总是默认打开用于读取。 在打开文件用于写入时请指定 mode 参数以静默相关警告信息。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-28286 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=28286] 中贡献。）


	Deprecated the split() method of _tkinter.TkappType in
favour of the splitlist() method which has more consistent and
predictable behavior.
(Contributed by Serhiy Storchaka in bpo-38371 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38371].)


	将协程对象显式传递给 asyncio.wait() 的做法已被弃用并且将在 3.11 版中被移除。 （由 Yury Selivanov 和 Kyle Stanley 在 bpo-34790 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34790] 中贡献。）


	binhex4 和 hexbin4 标准现已被弃用。 binhex 模块和下列 binascii 函数现已被弃用：


	b2a_hqx(), a2b_hqx()


	rlecode_hqx(), rledecode_hqx()




（由 Victor Stinner 在 bpo-39353 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39353] 中贡献。）



	ast 类 slice, Index 和 ExtSlice 被视为已弃用并将在未来的 Python 版本中被移除。 应当使用 value 本身而不再是 Index(value)。 应当使用 Tuple(slices, Load()) 而不再是 ExtSlice(slices)。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-34822 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34822] 中贡献。）


	ast 类 Suite, Param, AugLoad 和 AugStore 被视为已弃用并将在未来的 Python 版本中被移除。 它们不会被解析器所生成且不会被 Python 3 中的代码生成器所接受。 （由 Batuhan Taskaya 在 bpo-39639 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39639] 和 bpo-39969 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39969] 中以及 Serhiy Storchaka 在 bpo-39988 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39988] 中贡献。）


	PyEval_InitThreads() 和 PyEval_ThreadsInitialized() 函数现已被弃用并将在 Python 3.11 中移除。 现在调用 PyEval_InitThreads() 将没有任何效果。 自 Python 3.7 起 GIL 会由 Py_Initialize() 初始化。（由 Victor Stinner 在 bpo-39877 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39877] 中贡献。）


	传入 None 作为 shlex.split() 函数的第一个参数的做法已被弃用。 （由 Zackery Spytz 在 bpo-33262 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33262] 中贡献。）


	smtpd.MailmanProxy() 现在已被弃用，因为它在没有外部模块 mailman 的情况下无法使用。  （由 Samuel Colvin 在 bpo-35800 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35800] 中贡献。）


	现在 lib2to3 模块将发出 PendingDeprecationWarning。 Python 3.9 已切换到 PEG 解析器 (参见 PEP 617 [https://peps.python.org/pep-0617/])，Python 3.10 可以会包含 lib2to3 的 LL(1) 解析器所不能解析的新语法。 lib2to3 模块可能会在未来的 Python 版本中被移出标准库。 请考虑使用第三方替换例如 LibCST [https://libcst.readthedocs.io/] 或 parso [https://parso.readthedocs.io/]。 （由 Carl Meyer 在 bpo-40360 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40360] 中贡献。）


	random.shuffle() 的 random 形参已被弃用。 （由 Raymond Hettinger 在 bpo-40465 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40465] 中贡献。）






移除


	unittest.mock.__version__ 上的错误版本已被移除。


	nntplib.NNTP: xpath() 和 xgtitle() 方法已被移除。 这些方法自 Python 3.3 起已被弃用。 一般来说，这些扩展都不再为 NNTP 服务管理程序所支持或启用。 对于 xgtitle()，请改用 nntplib.NNTP.descriptions() 或 nntplib.NNTP.description()。 （由 Donghee Na 在 bpo-39366 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39366] 中贡献。）


	array.array: tostring() 和 fromstring() 方法已被移除。 它们分别是 tobytes() 和 frombytes() 的别名，自 Python 3.2 起已被弃用。 （由 Victor Stinner 在 bpo-38916 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38916] 中贡献。）


	未写入文档的 sys.callstats() 函数已被移除。 自 Python 3.7 起它就已被弃用并且总是会返回 None。 它需要一个特殊的构建选项 CALL_PROFILE 而该选项在 Python 3.7 中已被移除。 （由 Victor Stinner 在 bpo-37414 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37414] 中贡献。）


	sys.getcheckinterval() 和 sys.setcheckinterval() 函数已被移除。 它们自 Python 3.2 起已被弃用。 请改用 sys.getswitchinterval() 和 sys.setswitchinterval()。 （由 Victor Stinner 在 bpo-37392 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37392] 中贡献。）


	C 函数 PyImport_Cleanup() 已被移除。 它原本的文档为: "清空模块表。 仅限内部使用。" （由 Victor Stinner 在 bpo-36710 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36710] 中贡献。）


	_dummy_thread 和 dummy_threading 模块已被移除。 这些模块自 Python 3.7 起已被弃用，它们需要线程支持。 （由 Victor Stinner 在 bpo-37312 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37312] 中贡献。）


	aifc.open() 的别名 aifc.openfp()，sunau.open() 的别名 sunau.openfp()，以及 wave.open() 的别名 wave.openfp() 已被移除。 它们自 Python 3.7 起已被弃用。 （由 Victor Stinner 在 bpo-37320 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37320] 中贡献。）


	threading.Thread 的 isAlive() 方法已被移除。 它自 Python 3.8 起即已被弃用。 请改用 is_alive()。 （由 Donghee Na 在 bpo-37804 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37804] 中贡献。）


	ElementTree 模块中 ElementTree 和 Element 等类的 getchildren() 和 getiterator() 方法已被移除。 它们在 Python 3.2 中已被弃用。 请使用 iter(x) 或 list(x) 替代 x.getchildren() 并用 x.iter() 或 list(x.iter()) 替代 x.getiterator()。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-36543 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36543] 中贡献。）


	旧的 plistlib API 已被移除，它自 Python 3.4 起已被弃用。 请使用 load(), loads(), dump() 和 dumps() 等函数。 此外，use_builtin_types 形参已被移除而总是会使用 bytes 对象。 （由 Jon Janzen 在 bpo-36409 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36409] 中贡献。）


	C 函数 PyGen_NeedsFinalizing 已被移除。 它未被写入文档、未经测试，且自 PEP 442 [https://peps.python.org/pep-0442/] 实现之后未在 CPython 的任何地方被使用。 由 Joannah Nanjekye 提供补丁。 （由 Joannah Nanjekye 在 bpo-15088 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=15088] 中贡献。）


	自 Python 3.1 起被弃用的别名 base64.encodestring() 和 base64.decodestring() 已被移除：请改用 base64.encodebytes() 和 base64.decodebytes()。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39351 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39351] 中贡献。）


	fractions.gcd() 函数已被移除，它自 Python 3.5 起被弃用 (bpo-22486 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=22486])：请改用 math.gcd()。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39350 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39350] 中贡献。）


	bz2.BZ2File 的 buffering 形参已被移除。 它自 Python 3.0 起即被忽略，使用它将会引发 DeprecationWarning。 请传入一个打开文件对象来控制文件的打开方式。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39357 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39357] 中贡献。）


	json.loads() 的 encoding 形参已被移除。 它在 Python 3.1 中已被弃用和忽略；自 Python 3.8 起使用它将会引发 DeprecationWarning。 （由 Inada Naoki 在 bpo-39377 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39377] 中贡献。）


	with (await asyncio.lock): 和 with (yield from asyncio.lock): 语句已不再受支持，请改用 async with lock。 asyncio.Condition 和 asyncio.Semaphore 也同样如此。 （由 Andrew Svetlov 在 bpo-34793 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34793] 中贡献。）


	sys.getcounts() 函数，-X showalloccount 命令行选项以及 C 结构体 PyConfig 的 show_alloc_count 字段已被移除。 它们需要定义了 COUNT_ALLOCS 宏的 Python 编译版本。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39489 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39489] 中贡献。）


	typing.NamedTuple 类的 _field_types 属性已被移除。 它自 Python 3.8 起已被弃用。 请改用 __annotations__ 属性。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-40182 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40182] 中贡献。）


	symtable.SymbolTable.has_exec() 方法已被移除。 它自 2006 年起已被弃用，当被调用时只会返回 False。 （由 Batuhan Taskaya 在 bpo-40208 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40208] 中贡献。）


	asyncio.Task.current_task() 和 asyncio.Task.all_tasks() 已被移除。 它们自 Python 3.7 起即已被弃用，你可以改用 asyncio.current_task() 和 asyncio.all_tasks()。 （由 Rémi Lapeyre 在 bpo-40967 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40967] 中贡献。）)


	html.parser.HTMLParser 类的 unescape() 方法已被移除（它自 Python 3.4 起已被弃用）。 应当使用 html.unescape() 来将字符引用转换为对应的 unicode 字符。






移植到 Python 3.9

本节列出了先前描述的更改以及可能需要更改代码的其他错误修正.


Python API 的变化


	__import__() 和 importlib.util.resolve_name() 现在会引发 ImportError 取代之前所引发的 ValueError。 捕获特定异常类型并同时支持 Python 3.9 和更早版本的调用者将需要使用 except (ImportError, ValueError): 来同时捕获两者。


	venv 激活脚本不再将 __VENV_PROMPT__ 被设为 "" 的情况作为特例处理。


	select.epoll.unregister() 方法不会再忽略 EBADF 错误。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39239 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39239] 中贡献。）


	bz2.BZ2File 的 compresslevel 形参已成为仅限关键字形参，因为 buffering 形参已被移除。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39357 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39357] 中贡献。）


	简化了 AST 的抽取操作。 简单索引将以它们的值来代表，扩展切片将以元组形式来代表。 Index(value) 将返回 value 本身，ExtSlice(slices) 将返回 Tuple(slices, Load())。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-34822 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34822] 中贡献。）


	当使用了 -E 或 -I 命令行参数时 importlib 模块现在会忽略 PYTHONCASEOK 环境变量。


	encoding 形参已作为仅限关键字形参被添加到 ftplib.FTP 和 ftplib.FTP_TLS 类，并且默认编码格式由 Latin-1 改为 UTF-8 以遵循 RFC 2640 [https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc2640.html]。


	asyncio.loop.shutdown_default_executor() 已被添加到 AbstractEventLoop，这意味着继承自它的替代事件循环应当定义此方法。 （由 Kyle Stanley 在 bpo-34037 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34037] 中贡献。）


	更新了 __future__ 模块中未来特性旗标的常量值以防止与编译器旗标相冲突。 在之前版本中 PyCF_ALLOW_TOP_LEVEL_AWAIT 会与 CO_FUTURE_DIVISION 发生冲突。 （由 Batuhan Taskaya 在 bpo-39562 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39562] 中贡献。）


	array('u') 现在使用 wchar_t 作为 C 类型而不是 Py_UNICODE。 这一更改不会影响其行为，因为自 Python 3.3 起 Py_UNICODE 就是 wchar_t 的别名。 （由 Inada Naoki 在 bpo-34538 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34538] 中贡献。）


	现在 logging.getLogger() API 当传入名称 'root' 时将返回根日志记录器，而在之前它则返回一个名为 'root' 的非根日志记录器。 这可能会影响到用户代码明确希望使用一个名为 'root' 的非根日志记录器，或在某个名为 'root.py' 的最高层级模块中使用 logging.getLogger(__name__) 来实例化日志记录器的情况。 （由 Vinay Sajip 在 bpo-37742 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37742] 中贡献。）


	现在 PurePath 的拆分处理在传入 str 或 PurePath 的实例以外的对象时将返回 NotImplemented 而不是引发 TypeError。 这将允许创建不继承自上述类型的兼容类。 （由 Roger Aiudi 在 bpo-34775 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34775] 中贡献。）


	从 Python 3.9.5 开始 ipaddress 模块不再接受 IPv4 地址字符串中有任何前缀的零。 前缀的零有歧义且会被某些库解读为八进制数字。 例如旧版函数 socket.inet_aton() 就瘵前缀的零视为八进制数字。 最新 inet_pton() 的 glibc 实现则不接受任何前缀的零。 （由 Christian Heimes 在 bpo-36384 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36384] 中贡献）。


	codecs.lookup() 现在会以与 encodings.normalize_encoding() 相同的方式正规化编码格式名称，不同之处在于 codecs.lookup() 还会将名称转换为小写形式。 例如 "latex+latin1" 编写格式名称现在会被正规化为 "latex_latin1"。 （由 Jordon Xu 在 bpo-37751 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37751] 中贡献。）






C API 的变化


	Instances of 堆分配类型 的实例（例如使用 PyType_FromSpec() 和类似 API 创建的实例）自 Python 3.8 起会带有一个对其类型对象的引用。 正如 Python 3.8 的 "C API 的变化" 部分所述，对于大多数情况来说，这应当不会有任何副作用，但对于具有自定义 tp_traverse 函数的类型来说，则要确保所有堆分配类型的自定义 tp_traverse 函数可访问对象的类型。


示例:

int
foo_traverse(foo_struct *self, visitproc visit, void *arg) {
// Rest of the traverse function
#if PY_VERSION_HEX >= 0x03090000
    // This was not needed before Python 3.9 (Python issue 35810 and 40217)
    Py_VISIT(Py_TYPE(self));
#endif
}








如果你的遍历函数委托给了其基类（或其他类）的 tp_traverse，则要确保 Py_TYPE(self) 只被访问一次。 请注意应当只有 堆类型 可访问 tp_traverse 中的类型。


举例来说，如果你的 tp_traverse 函数包括以下内容:

base->tp_traverse(self, visit, arg)





则要添加:

#if PY_VERSION_HEX >= 0x03090000
    // This was not needed before Python 3.9 (bpo-35810 and bpo-40217)
    if (base->tp_flags & Py_TPFLAGS_HEAPTYPE) {
        // a heap type's tp_traverse already visited Py_TYPE(self)
    } else {
        Py_VISIT(Py_TYPE(self));
    }
#else








（参阅 bpo-35810 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35810] 和 bpo-40217 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40217] 了解更多信息。）



	PyEval_CallObject, PyEval_CallFunction, PyEval_CallMethod 和 PyEval_CallObjectWithKeywords 函数已被弃用。 请改用 PyObject_Call() 及其变化形式。 （详情参见 bpo-29548 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=29548]。）






CPython 字节码的改变


	添加了 LOAD_ASSERTION_ERROR 操作码用于处理 assert 语句。 在之前的版本中，如果 AssertionError 异常被屏蔽则 assert 语句将不能正常运作。 （由 Zackery Spytz 在 bpo-34880 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34880] 中贡献。）


	COMPARE_OP 操作码已被拆分为四个单独指令:


	COMPARE_OP 用于富比较


	IS_OP 用于 'is' 和 'is not' 检测


	CONTAINS_OP 用于 'in' 和 'not in' 检测


	JUMP_IF_NOT_EXC_MATCH 用于检查 'try-except' 语句中的异常。




（由 Mark Shannon 在 bpo-39156 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39156] 中贡献。）








构建的改变


	向 configure 脚本添加了 --with-platlibdir 选项：平台专属库目录的名称，保存在新的 sys.platlibdir 属性中。 请参阅 sys.platlibdir 属性了解更多信息。 （由 Jan Matějek, Matěj Cepl, Charalampos Stratakis 和 Victor Stinner 在 bpo-1294959 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=1294959] 中贡献。）


	COUNT_ALLOCS 特殊构建宏已被移除。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39489 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39489] 中贡献。）


	在非 Windows 平台上，现在需要用 setenv() 和 unsetenv() 函数构建 Python。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39395 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39395] 中贡献。）


	在非 Windows 平台上，创建 bdist_wininst 安装器现在已不受官方支持。 （详情参见 bpo-10945 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=10945]。）


	当在 macOS 上用源代码编译 Python 时，_tkinter 现在会链接到非系统的 Tcl 和 Tk 框架，如果它们被安装到 /Library/Frameworks 的话，就如在较旧的 macOS 发行版上的情况一样。 如果通过使用 --enable-universalsdk 或 -isysroot 显式地配置了 macOS SDK，则只会搜索 SDK 本身。 默认行为仍然可以通过 --with-tcltk-includes 和 --with-tcltk-libs 来覆盖。 （由 Ned Deily 在 bpo-34956 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34956] 中贡献。）


	Python 现在可以针对 Windows 10 ARM64 进行编译。 （由 Steve Dower 在 bpo-33125 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33125] 中贡献。）


	现在当使用 --pgo 时一些单独的测试会被跳过。 这些测试显著增加了 PGO 任务的时间并且可能无助于提升最终可执行文件的优化程度。 这样能使任务加速大约 15 倍。 运行完整的单元测试是很慢的。 这个改变可能导致优化程序稍差的构建，因为将被执行的代码分支不够多。 如果你愿意等待更缓慢的构建，则可以使用 ./configure [..] PROFILE_TASK="-m test --pgo-extended" 来恢复旧版本的行为。 我们不保证哪个 PGO 任务集能产生更快的构建。 关心此问题的用户应当自行运行相关基准测试，因为结果可能取决于具体环境、工作负载以及编译工具链。 （请参阅 bpo-36044 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36044] 和 bpo-37707 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37707] 了解详情。）






C API 的改变


新的特性


	PEP 573 [https://peps.python.org/pep-0573/]: 添加了 PyType_FromModuleAndSpec() 用于将模块与类关联；添加了 PyType_GetModule() 和 PyType_GetModuleState() 用于获取模块及其状态；以及 PyCMethod 和 METH_METHOD 用于允许一个方法访问其定义所在的类。 （由 Marcel Plch 和 Petr Viktorin 在 d:issue:38787 中贡献。）


	增加了 PyFrame_GetCode() 函数：获取帧代码。 增加了 PyFrame_GetBack() 函数：获取帧的下一个外部帧。 （由 Victor Stinner 在 bpo-40421 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40421] 中贡献。）


	将 PyFrame_GetLineNumber() 添加到受限的 C API。 （由 Victor Stinner 在 bpo-40421 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40421] 中贡献。）


	增加了 PyThreadState_GetInterpreter() 和 PyInterpreterState_Get() 函数用于获取解释器。 增加了 PyThreadState_GetFrame() 函数用于获取 Python 线程状态的当前帧。 增加了 PyThreadState_GetID() 函数：获取 Python 线程状态的唯一标识符。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39947 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39947] 中贡献。）


	将新的公有 PyObject_CallNoArgs() 函数添加到 C API，该函数可不带任何参数调用一个 Python 可调用对象。 它是不带参数调用 Python 可调用对象最有效率的方式。 （由 Victor Stinner 在 bpo-37194 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37194] 中贡献。）


	受限 C API 中的改变（如果定义了 Py_LIMITED_API 宏）:


	提供 Py_EnterRecursiveCall() 和 Py_LeaveRecursiveCall() 作为常规函数用于受限 API。 在之前版本中是使用宏定义，但这些宏不能与无法访问 PyThreadState.recursion_depth 字段的受限 C API 一同编译（该结构体在受限 C API 中是不透明的）。


	PyObject_INIT() 和 PyObject_INIT_VAR() 已成为常规“不透明”函数以隐藏实现细节。




（由 Victor Stinner 在 bpo-38644 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38644] 和 bpo-39542 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39542] 中贡献。）



	增加了 PyModule_AddType() 函数以协助将类型加入到模块中。 （由 Donghee Na 在 bpo-40024 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40024] 中贡献。）


	将 PyObject_GC_IsTracked() 和 PyObject_GC_IsFinalized() 函数添加到公有 API 以允许分别查询 Python 对象当前是正在被追踪还是已经被垃圾回收器所终结。 （由 Pablo Galindo Salgado 在 bpo-40241 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40241] 中贡献。）


	增加了 _PyObject_FunctionStr() 以获取函数型对象的用户友好的表示形式。 （由 Jeroen Demeyer 在 bpo-37645 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37645] 中修正。）


	增加了 PyObject_CallOneArg() 用于调用具有一个位置参数的对象（由 Jeroen Demeyer 在 bpo-37483 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37483] 中修正。）






移植到 Python 3.9


	PyInterpreterState.eval_frame (PEP 523 [https://peps.python.org/pep-0523/]) 现在需要有新的强制性形参 tstate (PyThreadState*)。 （由 Victor Stinner 在 bpo-38500 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38500] 中贡献。）


	扩展模块: PyModuleDef 的 m_traverse, m_clear 和 m_free 等函数在模块状态被请求但尚未被分配时将不会再被调用。 这种情况出现在模块被创建之后且模块被执行 (Py_mod_exec 函数) 之前的时刻。 更准确地说，这些函数在 m_size 大于 0 并且模块状态（即 PyModule_GetState() 的返回值）为 NULL 时将不会被调用。

没有模块状态的扩展模块 (m_size <= 0) 不会受到影响。



	现在如果 Py_AddPendingCall() 是在子解释器内部被调用，该函数会被排入子解释器的调用日程，而不是由主解释器调用。 每个子解释器现在都拥有它们自己的调用日程列表。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39984 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39984] 中贡献。）


	当 -E 选项被使用 (如果 PyConfig.use_environment 设为 0) 时将不再使用 Windows 注册表来初始化 sys.path。 这会影响在 Windows 上嵌入 Python 的操作。 （由 Zackery Spytz 在 bpo-8901 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=8901] 中贡献。）


	全局变量 PyStructSequence_UnnamedField 现在为常量并且指向一个字符串常量。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-38650 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38650] 中贡献。）


	现在 PyGC_Head 结构体是不透明的。 它只在内部 C API (pycore_gc.h) 中定义。 （由 Victor Stinner 在 bpo-40241 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40241] 中贡献。）


	Py_UNICODE_COPY, Py_UNICODE_FILL, PyUnicode_WSTR_LENGTH, PyUnicode_FromUnicode(), PyUnicode_AsUnicode(), _PyUnicode_AsUnicode 和 PyUnicode_AsUnicodeAndSize() 在 C 中已被标记为弃用。 自 Python 3.3 起它们就已被 PEP 393 [https://peps.python.org/pep-0393/] 弃用。 （由 Inada Naoki 在 bpo-36346 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36346] 中贡献。）


	Py_FatalError() 函数会被一个自动记录当前函数名称的宏所替代，除非已定义了 Py_LIMITED_API 宏。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39882 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39882] 中贡献。）


	vectorcall 协议现在要求调用者只传入字符串作为键名。 （请参阅 bpo-37540 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37540] 了解详情。）


	多个宏和函数的实现细节现在已被隐藏:


	PyObject_IS_GC() 宏已被转换为函数。


	PyObject_NEW() 宏已成为 PyObject_New 宏的别名，而 PyObject_NEW_VAR() 宏已成为 PyObject_NewVar 宏的别名。 它们不再直接访问 PyTypeObject.tp_basicsize 成员。


	PyObject_GET_WEAKREFS_LISTPTR() 宏已被转换为函数：该宏会直接访问 PyTypeObject.tp_weaklistoffset 成员。


	PyObject_CheckBuffer() 宏已被转换为函数：该宏会直接访问 PyTypeObject.tp_as_buffer 成员。


	现在 PyIndex_Check() 总是被声明为不透明函数以隐藏实现细节；PyIndex_Check() 宏已被移除。 该宏会直接访问 PyTypeObject.tp_as_number 成员。




（详情请参阅 bpo-40170 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40170]。）







移除


	pyfpe.h 的 PyFPE_START_PROTECT() 和 PyFPE_END_PROTECT() 宏已从受限的 C API 中被排除。 （由 Victor Stinner 在 bpo-38835 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38835] 中贡献。）


	PyTypeObject 的 tp_print 空位已被移除。 它在 Python 2.7 及之前的版本中被用来将对象打印到文件。 自 Python 3.0 起，它已被忽略并且不再使用。 （由 Jeroen Demeyer 在 bpo-36974 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36974] 中贡献。）


	受限 C API 中的改变（如果定义了 Py_LIMITED_API 宏）:


	以下函数已从受限 C API 中排除:


	PyThreadState_DeleteCurrent() （由 Joannah Nanjekye 在 bpo-37878 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37878] 中贡献。）


	_Py_CheckRecursionLimit


	_Py_NewReference()


	_Py_ForgetReference()


	_PyTraceMalloc_NewReference()


	_Py_GetRefTotal()


	在受限 C API 中从未使用的垃圾箱机制。


	PyTrash_UNWIND_LEVEL


	Py_TRASHCAN_BEGIN_CONDITION


	Py_TRASHCAN_BEGIN


	Py_TRASHCAN_END


	Py_TRASHCAN_SAFE_BEGIN


	Py_TRASHCAN_SAFE_END






	已将下列函数和定义移至内部 C API:


	_PyDebug_PrintTotalRefs()


	_Py_PrintReferences()


	_Py_PrintReferenceAddresses()


	_Py_tracemalloc_config


	_Py_AddToAllObjects() (Py_TRACE_REFS 构建专属)








（由 Victor Stinner 在 bpo-38644 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38644] 和 bpo-39542 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39542] 中贡献。）



	移除了 _PyRuntime.getframe 钩子并移除了 _PyThreadState_GetFrame 宏，该宏是 _PyRuntime.getframe 的一个别名。 它们仅由内部 C API 对外公开。 同样地移除了 PyThreadFrameGetter 类型。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39946 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39946] 中贡献。）


	从 C API 移除了下列函数。 请显式地调用 PyGC_Collect() 来清空所有自由列表。 （由 Inada Naoki 和 Victor Stinner 在 bpo-37340 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37340], bpo-38896 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38896] 和 bpo-40428 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=40428] 中贡献。）


	PyAsyncGen_ClearFreeLists()


	PyContext_ClearFreeList()


	PyDict_ClearFreeList()


	PyFloat_ClearFreeList()


	PyFrame_ClearFreeList()


	PyList_ClearFreeList()


	PyMethod_ClearFreeList() 和 PyCFunction_ClearFreeList(): 绑定方法对象的自由列表已被移除。


	PySet_ClearFreeList(): 集合自由列表已在 Python 3.4 中被移除。


	PyTuple_ClearFreeList()


	PyUnicode_ClearFreeList(): Unicode 自由列表已在 Python 3.3 中被移除。






	移除了 _PyUnicode_ClearStaticStrings() 函数。 （由 Victor Stinner 在 bpo-39465 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39465] 中贡献。）


	移除了 Py_UNICODE_MATCH。 它已被 PEP 393 [https://peps.python.org/pep-0393/] 所弃用，并自 Python 3.3 起不再可用。 可以改用 PyUnicode_Tailmatch() 函数。 （由 Inada Naoki 在 bpo-36346 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36346] 中贡献。）


	清除了已定义但未实现的接口的头文件。 被移除了公共 API 符号有: _PyBytes_InsertThousandsGroupingLocale, _PyBytes_InsertThousandsGrouping, _Py_InitializeFromArgs, _Py_InitializeFromWideArgs, _PyFloat_Repr, _PyFloat_Digits, _PyFloat_DigitsInit, PyFrame_ExtendStack, _PyAIterWrapper_Type, PyNullImporter_Type, PyCmpWrapper_Type, PySortWrapper_Type, PyNoArgsFunction。 （由 Pablo Galindo Salgado 在 bpo-39372 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=39372] 中贡献。）







Python 3.9.1 中的重要变化


typing

typing.Literal 的行为被改为遵循 PEP 586 [https://peps.python.org/pep-0586/] 并匹配该 PEP 所描述的静态类型检查器的行为。


	Literal 现在将是去重复的形参。


	Literal 对象间的相等性比较现在将是顺序无关的。


	Literal 比较现在会考虑类型。 例如 Literal[0] == Literal[False] 之前的结果值为 True。 现在则为 False。 为支持此改变，内部使用的类型缓存现在也支持区分类型。


	现在如果有任何一个参数不为 hashable，Literal 对象将在相等性比较期间引发 TypeError。 请注意使用可变参数声明 Literal 将不会抛出异常:

>>> from typing import Literal
>>> Literal[{0}]
>>> Literal[{0}] == Literal[{False}]
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: unhashable type: 'set'









（由 Yurii Karabas 在 bpo-42345 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42345] 中贡献。）



macOS 11.0 (Big Sur) 与 Apple Silicon Mac 支持

对于 3.9.1 版来说，Python 现在完全支持在 macOS 11.0 (Big Sur) 和 Apple Silicon Macs (基于 ARM64 架构) 上构建和运行。 现在提供了一个新的通用构建类型 universal2，用于在一组可执行文件上原生支持 ARM64 和 Intel 64。 二进制文件现在也可以在当前版本的 macOS 上编译以部署到多种较旧的 macOS 版本上 (已测试 10.9)，同时会基于运行时所使用的操作系统版本让某些较新的 OS 功能和选项有条件地可用 ("弱链接") 。

（由 Ronald Oussoren 和 Lawrence D'Anna 在 bpo-41100 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=41100] 中贡献。）




Python 3.9.2 中的重要变化


collections.abc

现在 collections.abc.Callable 泛型会将类型形参展平，类似于 typing.Callable 当前所做的那样。 这意味着 collections.abc.Callable[[int, str], str] 的 __args__ 将为 (int, str, str)；之前则为 ([int, str], str)。 为了允许这个改变，types.GenericAlias 现在可以被子类化，并且在抽取 collections.abc.Callable 类型时将返回一个子类。 通过 typing.get_args() 或 __args__ 访问参数的代码需要考虑到这个改变。 对于无效的 collections.abc.Callable 参数化形式可能会发出 DeprecationWarning，这在 Python 3.9.1 中可能会静默地传递。 这个 DeprecationWarning 将在 Python 3.10 中变为 TypeError。 （由 Ken Jin 在 bpo-42195 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42195] 中贡献。）



urllib.parse

早先的 Python 版本允许使用 ; 和 & 作为 urllib.parse.parse_qs() 和 urllib.parse.parse_qsl() 中 query 形参的分隔键。 出于安全考虑，也为了遵循更新的 W3C 推荐设置，这已被改为只允许单个分隔键，默认为 &。 这一改变还会影响 cgi.parse() 和 cgi.parse_multipart() 因为它们在内部使用了受影响的函数。 要了解更多细节，请查看它们各自的文档。 （由 Adam Goldschmidt, Senthil Kumaran 和 Ken Jin 在 bpo-42967 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42967] 中贡献。）




Python 3.9.3 中的重要变化

新的安全修正将 ftplib.FTP 的行为改成当设置被动数据通道时不信任远程服务器所发送的 IPv4 地址。 我们会改为重用 ftp 服务器的 IP 地址。 对于需要原先的行为的不常见代码，请在你的 FTP 实例上将 trust_server_pasv_ipv4_address 属性设为 True。 （参见 gh-87451 [https://github.com/python/cpython/issues/87451]。）



Python 3.9.5 中的重要变化


urllib.parse

在 URL 中存在换行符或制表符可能会导致某种形式的攻击。 根据更新了 RFC 3986 [https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc3986.html] 的 WHATWG 规范，urllib.parse 中的解析器将从 URL 中去除 ASCII 换行符 \n, \r 和制表符 \t 以防止这种攻击。 移除的字符将由一个新的模块层级变量 urllib.parse._UNSAFE_URL_BYTES_TO_REMOVE 来控制。 （参见 gh-88048 [https://github.com/python/cpython/issues/88048]。）




3.9.14 中的重要安全特性

使用 2 (二进制), 4, 8 (八进制), 16 (十六进制) 或 32 以外的基数例如以 10 (十进制) 为基数在 int 和 str 之间进行转换现在如果字符串表示形式中的位数超过特定限制则会引发 ValueError 以避免因算法复杂度导致的拒绝服务攻击风险。 这是对于 CVE-2020-10735 [https://cve.mitre.org/cgi-bin/cvename.cgi?name=CVE-2020-10735] 的一种缓解方案。 此限制可通过环境变量、命令行旗标或 sys API 来配置或者禁用。 参见 整数字符串转换长度限制 文档。 字符串形式的默认限制为 4300 位数字。



3.9.17 中的重要变化


tarfile


	tarfile 中的提取方法和 shutil.unpack_archive() 都新增了 filter 参数以允许限制可能令人意外或危险的 tar 特性，例如在目标目录之外创建文件。 相关细节参见 解压缩过滤器。 在 Python 3.12 中，不带 filter 参数的用法将显示 DeprecationWarning。 在 Python 3.14 中，默认值将切换为 'data'。 （由 Petr Viktorin 在 PEP 706 [https://peps.python.org/pep-0706/] 中贡献。）
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这篇文章介绍了 Python 3.8 相比 3.7 增加的新特性。 Python 3.8 发布于 2019 年 10 月 14 日。 更详细的信息可参阅 更新日志。


摘要 -- 发布重点



新的特性


赋值表达式

新增的语法 := 可在表达式内部为变量赋值。 它被昵称为“海象运算符”因为它很像是 海象的眼睛和长牙 [https://en.wikipedia.org/wiki/Walrus#/media/File:Pacific_Walrus_-_Bull_(8247646168).jpg]。

在这个示例中，赋值表达式可以避免调用 len() 两次:

if (n := len(a)) > 10:
    print(f"List is too long ({n} elements, expected <= 10)")





类似的益处还可出现在正则表达式匹配中需要使用两次匹配对象的情况中，一次检测用于匹配是否发生，另一次用于提取子分组:

discount = 0.0
if (mo := re.search(r'(\d+)% discount', advertisement)):
    discount = float(mo.group(1)) / 100.0





此运算符也适用于配合 while 循环计算一个值来检测循环是否终止，而同一个值又在循环体中再次被使用的情况:

# Loop over fixed length blocks
while (block := f.read(256)) != '':
    process(block)





另一个值得介绍的用例出现于列表推导式中，在筛选条件中计算一个值，而同一个值又在表达式中需要被使用:

[clean_name.title() for name in names
 if (clean_name := normalize('NFC', name)) in allowed_names]





请尽量将海象运算符的使用限制在清晰的场合中，以降低复杂性并提升可读性。

请参阅 PEP 572 [https://peps.python.org/pep-0572/] 了解详情。

（由 Morehouse 在 bpo-35224 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35224] 中贡献。）



仅限位置形参

新增了一个函数形参语法 / 用来指明某些函数形参必须作为位置参数而不可作为关键字参数。 这种标记语法与通过 help() 显示的使用 Larry Hastings 的 Argument Clinic [https://devguide.python.org/development-tools/clinic/] 工具所标记的 C 函数相同。

在下面的例子中，形参 a 和 b 为仅限位置形参，c 或 d 可以是位置形参或关键字形参，而 e 或 f 要求为关键字形参:

def f(a, b, /, c, d, *, e, f):
    print(a, b, c, d, e, f)





以下均为合法的调用:

f(10, 20, 30, d=40, e=50, f=60)





但是，以下均为不合法的调用:

f(10, b=20, c=30, d=40, e=50, f=60)   # b cannot be a keyword argument
f(10, 20, 30, 40, 50, f=60)           # e must be a keyword argument





这种标记形式的一个用例是它允许纯 Python 函数完整模拟现有的用 C 代码编写的函数的行为。 例如，内置的 divmod() 函数不接受关键字参数:

def divmod(a, b, /):
    "Emulate the built in divmod() function"
    return (a // b, a % b)





另一个用例是在不需要形参名称时排除关键字参数。 例如，内置的 len() 函数的签名为 len(obj, /)。 这可以排除如下这种笨拙的调用形式:

len(obj='hello')  # The "obj" keyword argument impairs readability





另一个益处是将形参标记为仅限位置形参将允许在未来修改形参名而不会破坏客户的代码。 例如，在 statistics 模块中，形参名 dist 在未来可能被修改。 这使得以下函数描述成为可能:

def quantiles(dist, /, *, n=4, method='exclusive')
    ...





由于在 / 左侧的形参不会被公开为可用关键字，其他形参名仍可在 **kwargs 中使用:

>>> def f(a, b, /, **kwargs):
...     print(a, b, kwargs)
...
>>> f(10, 20, a=1, b=2, c=3)         # a and b are used in two ways
10 20 {'a': 1, 'b': 2, 'c': 3}





这极大地简化了需要接受任意关键字参数的函数和方法的实现。 例如，以下是一段摘自 collections 模块的代码:

class Counter(dict):

    def __init__(self, iterable=None, /, **kwds):
        # Note "iterable" is a possible keyword argument





请参阅 PEP 570 [https://peps.python.org/pep-0570/] 了解详情。

（由 Pablo Galindo 在 bpo-36540 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36540] 中贡献。）



用于已编译字节码文件的并行文件系统缓存

新增的 PYTHONPYCACHEPREFIX 设置 (也可使用 -X pycache_prefix) 可将隐式的字节码缓存配置为使用单独的并行文件系统树，而不是默认的每个源代码目录下的 __pycache__ 子目录。

缓存的位置会在 sys.pycache_prefix 中报告 (None 表示默认位置即 __pycache__ 子目录)。

（由 Carl Meyer 在 bpo-33499 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33499] 中贡献。）



调试构建使用与发布构建相同的 ABI

Python 现在不论是以发布模式还是调试模式进行构建都将使用相同的 ABI。 在 Unix 上，当 Python 以调试模式构建时，现在将可以加载以发布模式构建的 C 扩展和使用稳定版 ABI 构建的 C 扩展。

发布编译版和 调试编译版 现在都是 ABI 兼容的：定义 Py_DEBUG 宏不会再应用 Py_TRACE_REFS 宏，它引入 了唯一的 ABI 不兼容性。 Py_TRACE_REFS 宏添加了 sys.getobjects() 函数和 PYTHONDUMPREFS 环境变量，它可以使用新的 ./configure --with-trace-refs 编译选项来设置。 （由 Victor Stinner 在 bpo-36465 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36465] 中贡献。）

在 Unix 上，C 扩展不会再被链接到 libpython，但 Android 和 Cygwin 例外。 现在静态链接的 Python 将可以加载使用共享库 Python 构建的 C 扩展。 （由 Victor Stinner 在 bpo-21536 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=21536] 中贡献。）

在 Unix 上，当 Python 以调试模式构建时，导入操作现在也会查找在发布模式下编译的 C 扩展以及使用稳定版 ABI 编译的 C 扩展。 （由 Victor Stinner 在 bpo-36722 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36722] 中贡献。）

要将 Python 嵌入到一个应用中，必须将新增的 --embed 选项传给 python3-config --libs --embed 以获得 -lpython3.8 (将应用链接到 libpython)。 要同时支持 3.8 和旧版本，请先尝试 python3-config --libs --embed 并在此命令失败时回退到 python3-config --libs (即不带 --embed)。

增加一个 pkg-config python-3.8-embed 模块用来将 Python 嵌入到一个应用中: pkg-config python-3.8-embed --libs 包含 -lpython3.8。 要同时支持 3.8 和旧版本，请先尝试 pkg-config python-X.Y-embed --libs 并在此命令失败时回退到 pkg-config python-X.Y --libs (即不带 --embed) （请将 X.Y 替换为 Python 版本号）。

另一方面，pkg-config python3.8 --libs 不再包含 -lpython3.8。 C 扩展不可被链接到 libpython (但 Android 和 Cygwin 例外，这两者的情况由脚本处理)；此改变是故意被设为向下不兼容的。 （由 Victor Stinner 在 bpo-36721 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36721] 中贡献。）



f-字符串支持 = 用于自动记录表达式和调试文档

增加 = 说明符用于 f-string。 形式为 f'{expr=}' 的 f-字符串将扩展表示为表达式文本，加一个等于号，再加表达式的求值结果。 例如：

>>> user = 'eric_idle'
>>> member_since = date(1975, 7, 31)
>>> f'{user=} {member_since=}'
"user='eric_idle' member_since=datetime.date(1975, 7, 31)"





通常的 f-字符串格式说明符 允许更细致地控制所要显示的表达式结果:

>>> delta = date.today() - member_since
>>> f'{user=!s}  {delta.days=:,d}'
'user=eric_idle  delta.days=16,075'





= 说明符将输出整个表达式，以便详细演示计算过程:

>>> print(f'{theta=}  {cos(radians(theta))=:.3f}')
theta=30  cos(radians(theta))=0.866





（由 Eric V. Smith 和 Larry Hastings 在 bpo-36817 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36817] 中贡献。）



PEP 578: Python 运行时审核钩子

此 PEP 添加了审核钩子和已验证开放钩子。 两者在 Python 与本机代码中均可用。允许以纯 Python 代码编写的应用和框架利用额外的通知，同时允许嵌入开发人员或系统管理员部署始终启用审核的 Python 版本。

请参阅 PEP 578 [https://peps.python.org/pep-0578/] 了解详情。



PEP 587: Python 初始化配置

PEP 587 [https://peps.python.org/pep-0587/] 增加了一个新的 C API 用来配置 Python 初始化，提供对整个配置过程的更细致控制以及更好的错误报告。

新的结构：


	PyConfig


	PyPreConfig


	PyStatus


	PyWideStringList




新的函数：


	PyConfig_Clear()


	PyConfig_InitIsolatedConfig()


	PyConfig_InitPythonConfig()


	PyConfig_Read()


	PyConfig_SetArgv()


	PyConfig_SetBytesArgv()


	PyConfig_SetBytesString()


	PyConfig_SetString()


	PyPreConfig_InitIsolatedConfig()


	PyPreConfig_InitPythonConfig()


	PyStatus_Error()


	PyStatus_Exception()


	PyStatus_Exit()


	PyStatus_IsError()


	PyStatus_IsExit()


	PyStatus_NoMemory()


	PyStatus_Ok()


	PyWideStringList_Append()


	PyWideStringList_Insert()


	Py_BytesMain()


	Py_ExitStatusException()


	Py_InitializeFromConfig()


	Py_PreInitialize()


	Py_PreInitializeFromArgs()


	Py_PreInitializeFromBytesArgs()


	Py_RunMain()




此 PEP 还为这些内部结构添加了 _PyRuntimeState.preconfig (PyPreConfig 类型) 和 PyInterpreterState.config (PyConfig 类型) 字段。 PyInterpreterState.config 成为新的引用配置，替代全局配置变量和其他私有变量。

请参阅 Python 初始化配置 获取详细文档。

请参阅 PEP 587 [https://peps.python.org/pep-0587/] 了解详情。

（由 Victor Stinner 在 bpo-36763 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36763] 中贡献。）



PEP 590: Vectorcall: 用于 CPython 的快速调用协议

将 Vectorcall 协议 添加到 Python/C API。 它的目标是对已被应用于多个类的现有优先进行正式化。 任何实现了可调用对象的 静态类型 均可使用此协议。

此特性目前为暂定状态，计划在 Python 3.9 将其完全公开。

请参阅 PEP 590 [https://peps.python.org/pep-0590/] 了解详情。

（由 Jeroen Demeyer, Mark Shannon 和 Petr Viktorin 在 bpo-36974 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36974] 中贡献。）



具有外部数据缓冲区的 pickle 协议 5

当使用 pickle 在 Python 进程间传输大量数据以充分发挥多核或多机处理的优势时，非常重要一点是通过减少内存拷贝来优化传输效率，并可能应用一些定制技巧例如针对特定数据的压缩。

pickle 协议 5 引入了对于外部缓冲区的支持，这样 PEP 3118 [https://peps.python.org/pep-3118/] 兼容的数据可以与主 pickle 流分开进行传输，这是由通信层来确定的。

请参阅 PEP 574 [https://peps.python.org/pep-0574/] 了解详情。

（由 Antoine Pitrou 在 bpo-36785 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36785] 中贡献。）




其他语言特性修改


	在之前版本中 continue 语句不允许在 finally 子句中使用，这是因为具体实现存在一个问题。 在 Python 3.8 中此限制已被取消。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-32489 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32489] 中贡献。）


	bool, int 和 fractions.Fraction 类型现在都有一个 as_integer_ratio() 方法，与 float 和 decimal.Decimal 中的已有方法类似。 这个微小的 API 扩展使得 numerator, denominator = x.as_integer_ratio() 这样的写法在多种数字类型上通用成为可能。 （由 Lisa Roach 在 bpo-33073 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33073] 和 Raymond Hettinger 在 bpo-37819 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37819] 中贡献。）


	int, float 和 complex 的构造器现在会使用 __index__() 特殊方法，如果该方法可用而对应的方法 method __int__(), __float__() 或 __complex__() 方法不可用的话。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-20092 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=20092] 中贡献。）


	在 正则表达式: 中添加了对 \N{name} 转义码的支持:

>>> notice = 'Copyright © 2019'
>>> copyright_year_pattern = re.compile(r'\N{copyright sign}\s*(\d{4})')
>>> int(copyright_year_pattern.search(notice).group(1))
2019





（由 Jonathan Eunice 和 Serhiy Storchaka 在 bpo-30688 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=30688] 中贡献。）



	现在 dict 和 dictview 可以使用 reversed() 按插入顺序反向迭代。 （由 Rémi Lapeyre 在 bpo-33462 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33462] 中贡献。）


	在函数调用中允许使用的关键字名称语法受到进一步的限制。 特别地，f((keyword)=arg) 不再被允许。 关键字参数赋值形式的左侧绝不允许一般标识符以外的其他内容。 （由 Benjamin Peterson 在 bpo-34641 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34641] 中贡献。）


	在 yield 和 return 语句中的一般可迭代对象解包不再要求加圆括号。 这使得 yield 和 return 的语法与正常的赋值语法更为一致:

>>> def parse(family):
        lastname, *members = family.split()
        return lastname.upper(), *members

>>> parse('simpsons homer marge bart lisa maggie')
('SIMPSONS', 'homer', 'marge', 'bart', 'lisa', 'maggie')





（由 David Cuthbert 和 Jordan Chapman 在 bpo-32117 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32117] 中贡献。）



	当类似 [(10, 20) (30, 40)] 这样在代码中少了一个逗号时，编译器将显示 SyntaxWarning 并附带更有帮助的提示。 这相比原来用 TypeError 来提示第一个元组是不可调用的更容易被理解。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-15248 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=15248] 中贡献。）


	datetime.date 或 datetime.datetime 和 datetime.timedelta 对象之间的算术运算现在将返回相应子类的实例而不是基类的实例。 这也会影响到在具体实现中（直接或间接地）使用了 datetime.timedelta 算术运算的返回类型，例如 astimezone()。 （由 Paul Ganssle 在 bpo-32417 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32417] 中贡献。）


	当 Python 解释器通过 Ctrl-C (SIGINT) 被中断并且所产生的 KeyboardInterrupt 异常未被捕获，Python 进程现在会通过一个 SIGINT 信号或是使得发起调用的进程能检测到它是由 Ctrl-C 操作杀死的正确退出代码来退出。 POSIX 和 Windows 上的终端会相应地使用此代码在交互式会话中终止脚本。 （由 Google 的 Gregory P. Smith 在 bpo-1054041 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=1054041] 中贡献。）


	某些高级编程风格要求为现有的函数更新 types.CodeType 对象。 由于代码对象是不可变的，需要基于现有代码对象模型创建一个新的代码对象。 使用 19 个形参将会相当繁琐。 现在，新的 replace() 方法使得通过少量修改的形参创建克隆对象成为可能。

下面是一个修改 statistics.mean() 函数来防止 data 形参被用作关键字参数的例子:

>>> from statistics import mean
>>> mean(data=[10, 20, 90])
40
>>> mean.__code__ = mean.__code__.replace(co_posonlyargcount=1)
>>> mean(data=[10, 20, 90])
Traceback (most recent call last):
  ...
TypeError: mean() got some positional-only arguments passed as keyword arguments: 'data'





（由 Victor Stinner 在 bpo-37032 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37032] 中贡献。）



	对于整数，现在 pow() 函数的三参数形式在底数与模数不可约的情况下允许指数为负值。 随后它会在指数为 -1 时计算底数的模乘逆元，并对其他负指数计算反模的适当幂次。 例如，要计算 38 模 137 的 模乘逆元 [https://en.wikipedia.org/wiki/Modular_multiplicative_inverse] 则可写为:

>>> pow(38, -1, 137)
119
>>> 119 * 38 % 137
1





模乘逆元在求解 线性丢番图方程 [https://en.wikipedia.org/wiki/Diophantine_equation] 会被用到。 例如，想要求出 4258𝑥 + 147𝑦 = 369 的整数解，首先应重写为 4258𝑥 ≡ 369 (mod 147) 然后求解：

>>> x = 369 * pow(4258, -1, 147) % 147
>>> y = (4258 * x - 369) // -147
>>> 4258 * x + 147 * y
369





（由 Mark Dickinson 在 bpo-36027 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36027] 中贡献。）



	字典推导式已与字典字面值实现同步，会先计算键再计算值:

>>> # Dict comprehension
>>> cast = {input('role? '): input('actor? ') for i in range(2)}
role? King Arthur
actor? Chapman
role? Black Knight
actor? Cleese

>>> # Dict literal
>>> cast = {input('role? '): input('actor? ')}
role? Sir Robin
actor? Eric Idle





对执行顺序的保证对赋值表达式来说很有用，因为在键表达式中赋值的变量将可在值表达式中被使用:

>>> names = ['Martin von Löwis', 'Łukasz Langa', 'Walter Dörwald']
>>> {(n := normalize('NFC', name)).casefold() : n for name in names}
{'martin von löwis': 'Martin von Löwis',
 'łukasz langa': 'Łukasz Langa',
 'walter dörwald': 'Walter Dörwald'}





（由 Jörn Heissler 在 bpo-35224 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35224] 中贡献。）



	object.__reduce__() 方法现在可返回长度为二至六个元素的元组。 之前的上限为五个。 新增的第六个可选元素是签名为 (obj, state) 的可调用对象。 这样就允许直接控制特定对象的状态更新。 如果元素值不为 None，该可调用对象将优先于对象的 __setstate__() 方法。 （由 Pierre Glaser 和 Olivier Grisel 在 bpo-35900 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35900] 中贡献。）






新增模块


	新增的 importlib.metadata 模块提供了从第三方包读取元数据的（临时）支持。 例如，它可以提取一个已安装软件包的版本号、入口点列表等等:

>>> # Note following example requires that the popular "requests"
>>> # package has been installed.
>>>
>>> from importlib.metadata import version, requires, files
>>> version('requests')
'2.22.0'
>>> list(requires('requests'))
['chardet (<3.1.0,>=3.0.2)']
>>> list(files('requests'))[:5]
[PackagePath('requests-2.22.0.dist-info/INSTALLER'),
 PackagePath('requests-2.22.0.dist-info/LICENSE'),
 PackagePath('requests-2.22.0.dist-info/METADATA'),
 PackagePath('requests-2.22.0.dist-info/RECORD'),
 PackagePath('requests-2.22.0.dist-info/WHEEL')]





（由 Barry Warsaw 和 Jason R. Coombs 在 bpo-34632 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34632] 中贡献）。







改进的模块


ast

AST 节点现在具有 end_lineno 和 end_col_offset 属性，它们给出节点结束的精确位置。 （这只适用于具有 lineno 和 col_offset 属性的节点。）

新增函数 ast.get_source_segment() 返回指定 AST 节点的源代码。

（由 Ivan Levkivskyi 在 bpo-33416 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33416] 中贡献。）

ast.parse() 函数具有一些新的旗标：


	type_comments=True 导致其返回与特定 AST 节点相关联的 PEP 484 [https://peps.python.org/pep-0484/] 和 PEP 526 [https://peps.python.org/pep-0526/] 类型注释文本；


	mode='func_type' 可被用于解析 PEP 484 [https://peps.python.org/pep-0484/] "签名类型注释" (为函数定义 AST 节点而返回)；


	feature_version=(3, N) 允许指定一个更早的 Python 3 版本。 例如，feature_version=(3, 4) 将把 async 和 await 视为非保留字。




（由 Guido van Rossum 在 bpo-35766 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35766] 中贡献。）



asyncio

asyncio.run() 已经从暂定状态晋级为稳定 API。 此函数可被用于执行一个 coroutine 并返回结果，同时自动管理事件循环。 例如:

import asyncio

async def main():
    await asyncio.sleep(0)
    return 42

asyncio.run(main())





这 大致 等价于:

import asyncio

async def main():
    await asyncio.sleep(0)
    return 42

loop = asyncio.new_event_loop()
asyncio.set_event_loop(loop)
try:
    loop.run_until_complete(main())
finally:
    asyncio.set_event_loop(None)
    loop.close()





实际的实现要更复杂许多。 因此 asyncio.run() 应该作为运行 asyncio 程序的首选方式。

（由 Yury Selivanov 在 bpo-32314 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32314] 中贡献。）

运行 python -m asyncio 将启动一个原生异步 REPL。 这允许快速体验具有最高层级 await 的代码。 这时不再需要直接调用 asyncio.run()，因为此操作会在每次发起调用时产生一个新事件循环：

$ python -m asyncio
asyncio REPL 3.8.0
Use "await" directly instead of "asyncio.run()".
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> import asyncio
>>> await asyncio.sleep(10, result='hello')
hello





（由 Yury Selivanov 在 bpo-37028 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37028] 中贡献。）

异常 asyncio.CancelledError 现在继承自 BaseException 而不是 Exception 并且不再继承自 concurrent.futures.CancelledError。 （由 Yury Selivanov 在 bpo-32528 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32528] 中贡献。）

在 Windows 上，现在默认的事件循环为 ProactorEventLoop。 （由 Victor Stinner 在 bpo-34687 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34687] 中贡献。）

ProactorEventLoop 现在也支持 UDP。 （由 Adam Meily 和 Andrew Svetlov 在 bpo-29883 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=29883] 中贡献。）

ProactorEventLoop 现在可通过 KeyboardInterrupt ("CTRL+C") 来中断。 （由 Vladimir Matveev 在 bpo-23057 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=23057] 中贡献。）

添加了 asyncio.Task.get_coro() 用来获取 asyncio.Task 中的已包装协程。 （由 Alex Grönholm 在 bpo-36999 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36999] 中贡献。）

asyncio 任务现在可以被命名，或者是通过将 name 关键字参数传给 asyncio.create_task() 或 create_task() 事件循环方法，或者是通过在任务对象上调用 set_name() 方法。 任务名称在 asyncio.Task 的 repr() 输出中可见，并且还可以使用 get_name() 方法来获取。 （由 Alex Grönholm 在 bpo-34270 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34270] 中贡献。）

将对 Happy Eyeballs [https://en.wikipedia.org/wiki/Happy_Eyeballs] 的支持添加到 asyncio.loop.create_connection()。 要指定此行为，已增加了两个新的形参: happy_eyeballs_delay 和 interleave。 Happy Eyeballs 算法可提升支持 IPv4 和 IPv6 的应用的响应速度，具体做法是尝试同时使用两者进行连接。 （由 twisteroid ambassador 在 bpo-33530 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33530] 中贡献。）



builtins

内置的 compile() 已改进为可接受 ast.PyCF_ALLOW_TOP_LEVEL_AWAIT 旗标。 当传入此新旗标时，compile() 将允许通常被视为无效语法的最高层级 await, async for 和 async with 构造。 此后将可返回带有 CO_COROUTINE 旗标的异步代码对象。 （由 Matthias Bussonnier 在 bpo-34616 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34616] 中贡献。）



collections

collections.namedtuple() 的 _asdict() 方法现在将返回 dict 而不是 collections.OrderedDict。 此项更改是由于普通字典自 Python 3.7 起已保证具有确定的元素顺序。 如果还需要 OrderedDict 的额外特性，建议的解决方案是将结果转换为需要的类型: OrderedDict(nt._asdict())。 （由 Raymond Hettinger 在 bpo-35864 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35864] 中贡献。）



cProfile

cProfile.Profile 类现在可被用作上下文管理器。 在运行时对一个代码块实现性能分析:

import cProfile

with cProfile.Profile() as profiler:
      # code to be profiled
      ...





（由 Scott Sanderson 在 bpo-29235 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=29235] 中贡献。）



csv

csv.DictReader 现在将返回 dict 而不是 collections.OrderedDict。 此工具现在会更快速且消耗更少内存同时仍然保留字段顺序。 （由 Michael Selik 在 bpo-34003 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34003] 中贡献。）



curses

添加了一个新变量用于保存下层 ncurses 库的结构版信息: ncurses_version。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-31680 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=31680] 中贡献。）



ctypes

在 Windows 上，CDLL 及其子类现在接受 winmode 形参来指定用于底层 LoadLibraryEx 调用的旗标。 默认旗标被设为仅加载来自可信任位置的 DLL 依赖项，包括 DLL 的存放路径（如果加载初始 DLL 时使用了完整或部分路径）以及通过 add_dll_directory() 添加的路径。 （由 Steve Dower 在 bpo-36085 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36085] 中贡献。）



datetime

添加了新的替代构造器 datetime.date.fromisocalendar() 和 datetime.datetime.fromisocalendar()，它们分别基于 ISO 年份、周序号和周内日序号来构造 date 和 datetime 对象；这两者分别是其所对应类中 isocalendar 方法的逆操作。 （由 Paul Ganssle 在 bpo-36004 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36004] 中贡献。）



functools

functools.lru_cache() 现在可直接作为装饰器而不是作为返回装饰器的函数。 因此这两种写法现在都被支持:

@lru_cache
def f(x):
    ...

@lru_cache(maxsize=256)
def f(x):
    ...





（由 Raymond Hettinger 在 bpo-36772 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36772] 中贡献。）

添加了新的 functools.cached_property() 装饰器，用于在实例生命周期内缓存的已计算特征属性。

import functools
import statistics

class Dataset:
   def __init__(self, sequence_of_numbers):
      self.data = sequence_of_numbers

   @functools.cached_property
   def variance(self):
      return statistics.variance(self.data)





（由 Carl Meyer 在 bpo-21145 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=21145] 中贡献）

添加了新的 functools.singledispatchmethod() 装饰器可使用 single dispatch 将方法转换为 泛型函数:

from functools import singledispatchmethod
from contextlib import suppress

class TaskManager:

    def __init__(self, tasks):
        self.tasks = list(tasks)

    @singledispatchmethod
    def discard(self, value):
        with suppress(ValueError):
            self.tasks.remove(value)

    @discard.register(list)
    def _(self, tasks):
        targets = set(tasks)
        self.tasks = [x for x in self.tasks if x not in targets]





（由 Ethan Smith 在 bpo-32380 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32380] 中贡献）



gc

get_objects() 现在能接受一个可选的 generation 形参来指定一个用于获取对象的生成器。 （由 Pablo Galindo 在 bpo-36016 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36016] 中贡献。）



gettext

添加了 pgettext() 及其变化形式。 （由 Franz Glasner, Éric Araujo 和 Cheryl Sabella 在 bpo-2504 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=2504] 中贡献。）



gzip

添加 mtime 形参到 gzip.compress() 用于可重现的输出。 （由 Guo Ci Teo 在 bpo-34898 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34898] 中贡献。）

对于特定类型的无效或已损坏 gzip 文件现在将引发 BadGzipFile 而不是 OSError。 （由 Filip Gruszczyński, Michele Orrù 和 Zackery Spytz 在 bpo-6584 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=6584] 中贡献。）



IDLE 与 idlelib

超过 N 行（默认值为 50）的输出将被折叠为一个按钮。 N 可以在 Settings 对话框的 General 页的 PyShell 部分中进行修改。 数量较少但是超长的行可以通过在输出上右击来折叠。 被折叠的输出可通过双击按钮来展开，或是通过右击按钮来放入剪贴板或是单独的窗口。 （由 Tal Einat 在 bpo-1529353 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=1529353] 中贡献。）

在 Run 菜单中增加了 "Run Customized" 以使用自定义设置来运行模块。 输入的任何命令行参数都会被加入 sys.argv。 它们在下次自定义运行时会再次显示在窗体中。 用户也可以禁用通常的 Shell 主模块重启。 （由 Cheryl Sabella, Terry Jan Reedy 等人在 bpo-5680 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=5680] 和 bpo-37627 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37627] 中贡献。）

在 IDLE 编辑器窗口中增加了可选的行号。 窗口打开时默认不显示行号，除非在配置对话框的 General 选项卡中特别设置。 已打开窗口中的行号可以在 Options 菜单中显示和隐藏。 （由 Tal Einat 和 Saimadhav Heblikar 在 bpo-17535 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=17535] 中贡献。）

现在会使用 OS 本机编码格式在 Python 字符串和 Tcl 对象间进行转换。 这允许在 IDLE 中处理 emoji 和其他非 BMP 字符。 这些字符将可被显示或是从剪贴板复制和粘贴。 字符串从 Tcl 到 Python 的来回转换现在不会再发生失败。 （过去八年有许多人都为此付出过努力，问题最终由 Serhiy Storchaka 在 bpo-13153 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=13153] 中解决。）

在 3.8.1 中新增:

添加切换光标闪烁停止的选项。 （由 Zackery Spytz 在 bpo-4603 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=4603] 中贡献。）

Esc 键现在会关闭 IDLE 补全提示窗口。 （由 Johnny Najera 在 bpo-38944 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38944] 中贡献。）

上述修改已被反向移植到 3.7 维护发行版中。

添加关键字到模块名称补全列表。 （由 Terry J. Reedy 在 bpo-37765 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37765] 中贡献。）



inspect

inspect.getdoc() 函数现在可以找到 __slots__ 的文档字符串，如果该属性是一个元素值为文档字符串的 dict 的话。 这提供了类似于目前已有的 property(), classmethod() 和 staticmethod() 等函数的文档选项:

class AudioClip:
    __slots__ = {'bit_rate': 'expressed in kilohertz to one decimal place',
                 'duration': 'in seconds, rounded up to an integer'}
    def __init__(self, bit_rate, duration):
        self.bit_rate = round(bit_rate / 1000.0, 1)
        self.duration = ceil(duration)





（由 Raymond Hettinger 在 bpo-36326 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36326] 中贡献。）



io

在开发模式 (-X env) 和 调试编译版 中，io.IOBase 终结器现在会在 close() 方法失败时将异常写入日志。 发生的异常在发布编译版中会被静默地忽略。 （由 Victor Stinner 在 bpo-18748 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=18748] 中贡献。）



itertools

itertools.accumulate() 函数增加了可选的 initial 关键字参数用来指定一个初始值:

>>> from itertools import accumulate
>>> list(accumulate([10, 5, 30, 15], initial=1000))
[1000, 1010, 1015, 1045, 1060]





（由 Lisa Roach 在 bpo-34659 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34659] 中贡献。）



json.tool

添加选项 --json-lines 用于将每个输入行解析为单独的 JSON 对象。 （由 Weipeng Hong 在 bpo-31553 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=31553] 中贡献。）



logging

为 logging.basicConfig() 添加了 force 关键字参数，当设为真值时，关联到根日志记录器的任何现有处理程序都将在执行由其他参数所指定的配置之前被移除并关闭。

这解决了一个长期存在的问题。 当一个日志处理器或 basicConfig() 被调用时，对 basicConfig() 的后续调用会被静默地忽略。 这导致使用交互提示符或 Jupyter 笔记本更新、试验或讲解各种日志配置选项变得相当困难。

（由 Raymond Hettinger 提议，由 Donghee Na 实现，并由 Vinay Sajip 审核后在 bpo-33897 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33897] 中贡献。）



math

添加了新的函数 math.dist() 用于计算两点之间的欧几里得距离。 （由 Raymond Hettinger 在 bpo-33089 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33089] 中贡献。）

扩展了 math.hypot() 函数以便处理更多的维度。 之前它仅支持 2-D 的情况。 （由 Raymond Hettinger 在 bpo-33089 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33089] 中贡献。）

添加了新的函数 math.prod() 作为的 sum() 同类，该函数返回 'start' 值 (默认值: 1) 乘以一个数字可迭代对象的积:

>>> prior = 0.8
>>> likelihoods = [0.625, 0.84, 0.30]
>>> math.prod(likelihoods, start=prior)
0.126





（由 Pablo Galindo 在 bpo-35606 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35606] 中贡献。）

添加了两个新的组合函数 math.perm() 和 math.comb():

>>> math.perm(10, 3)    # Permutations of 10 things taken 3 at a time
720
>>> math.comb(10, 3)    # Combinations of 10 things taken 3 at a time
120





（由 Yash Aggarwal, Keller Fuchs, Serhiy Storchaka 和 Raymond Hettinger 在 bpo-37128 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37128], bpo-37178 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37178] 和 bpo-35431 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35431] 中贡献。）

添加了一个新函数 math.isqrt() 用于计算精确整数平方根而无需转换为浮点数。 该新函数支持任意大整数。 它的执行速度比 floor(sqrt(n)) 快但是比 math.sqrt() 慢:

>>> r = 650320427
>>> s = r ** 2
>>> isqrt(s - 1)         # correct
650320426
>>> floor(sqrt(s - 1))   # incorrect
650320427





（由 Mark Dickinson 在 bpo-36887 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36887] 中贡献。）

函数 math.factorial() 不再接受非整数类参数。 （由 Pablo Galindo 在 bpo-33083 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33083] 中贡献。）



mmap

mmap.mmap 类现在具有一个 madvise() 方法用于访问 madvise() 系统调用。 （由 Zackery Spytz 在 bpo-32941 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32941] 中贡献。）



multiprocessing

添加了新的 multiprocessing.shared_memory 模块。 （由 Davin Potts 在 bpo-35813 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35813] 中贡献。）

在macOS上，现在默认使用的启动方式是*spawn*启动方式。
（由 Victor Stinner 在 bpo-33725 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33725] 中贡献。）



os

在 Windows 上添加了新函数 add_dll_directory() 用于在导入扩展模块或使用 ctypes 加载 DLL 时为本机依赖提供额外搜索路径 。 （由 Steve Dower 在 bpo-36085 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36085] 中贡献。）

添加了新的 os.memfd_create() 函数用于包装 memfd_create() 系统调用。 （由 Zackery Spytz 和 Christian Heimes 在 bpo-26836 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=26836] 中贡献。）

在 Windows 上，大部分用于处理重解析点,（包括符号链接和目录连接）的手动逻辑已被委托给操作系统。 特别地，os.stat() 现在将会遍历操作系统所支持的任何内容，而 os.lstat() 将只打开被标识为“名称代理”的重解析点，而其要由 os.stat() 打开其他的重解析点。 在所有情况下，stat_result.st_mode 将只为符号链接而非其他种类的重解析点设置 S_IFLNK。 要标识其他种类的重解析点，请检查新的 stat_result.st_reparse_tag 属性。

在 Windows 上，os.readlink() 现在能够读取目录连接。 请注意 islink() 会对目录连接返回 False，因此首先检查 islink 的代码将连续把连接视为目录，而会处理 os.readlink() 所引发错误的代码现在会把连接视为链接。

（由 Steve Dower 在 bpo-37834 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37834] 中贡献。）



os.path

返回布尔值结果的 os.path 函数例如 exists(), lexists(), isdir(), isfile(), islink(), 以及 ismount() 现在对于包含在 OS 层级无法表示的字符或字节的路径将会返回 False 而不是引发 ValueError 或其子类 UnicodeEncodeError 和 UnicodeDecodeError。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-33721 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33721] 中贡献。）

expanduser() 在 Windows 上现在改用 USERPROFILE 环境变量而不再使用 HOME，后者通常不会为一般用户账户设置。 （由 Anthony Sottile 在 bpo-36264 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36264] 中贡献。）

isdir() 在 Windows 上将不再为不存在的目录的链接返回 True。

realpath() 在 Windows 上现在会识别重解析点，包括符号链接和目录连接。

（由 Steve Dower 在 bpo-37834 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37834] 中贡献。）



pathlib

返回布尔值结果的 pathlib.Path 方法例如 exists(), is_dir(), is_file(), is_mount(), is_symlink(), is_block_device(), is_char_device(), is_fifo(), is_socket() 现在对于包含在 OS 层级无法表示的字符或字节的路径将会返回 False 而不是引发 ValueError 或其子类 UnicodeEncodeError。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-33721 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33721] 中贡献。）

添加了 pathlib.Path.link_to()，它可以创建指向一个路径的硬链接。 （由 Joannah Nanjekye 在 bpo-26978 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=26978] 中贡献） 请注意 link_to 在 3.10 中被弃用并在 3.12 中被移除并改用在 3.10 中添加的 hardlink_to 方法，它与现有 symlink_to 的语法相匹配。



pickle

pickle 扩展子类化针对 C 优化的 Pickler 现在可通过定义特殊的 reducer_override() 方法来重载函数和类的封存逻辑。 （由 Pierre Glaser 和 Olivier Grisel 在 bpo-35900 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35900] 中贡献。）



plistlib

添加了新的 plistlib.UID 并启动了对读取和写入经过 NSKeyedArchiver 编码的二进制 plists 的支持。 （由 Jon Janzen 在 bpo-26707 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=26707] 中贡献。）



pprint

pprint 模块为一些函数添加了 sort_dicts 形参。 默认情况下，这些函数会继续在渲染或打印之前对字典进行排序。 但是，如果 sort_dicts 设为假值，则字典将保持键插入时的顺序。 这在调试期间与 JSON 输入进行比较时会很有用。

除此之外，还增加了一个方便的新函数 pprint.pp()，它类似于 pprint.pprint() 但它的 sort_dicts 默认为 False:

>>> from pprint import pprint, pp
>>> d = dict(source='input.txt', operation='filter', destination='output.txt')
>>> pp(d, width=40)                  # Original order
{'source': 'input.txt',
 'operation': 'filter',
 'destination': 'output.txt'}
>>> pprint(d, width=40)              # Keys sorted alphabetically
{'destination': 'output.txt',
 'operation': 'filter',
 'source': 'input.txt'}





（由 Rémi Lapeyre 在 bpo-30670 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=30670] 中贡献。）



py_compile

py_compile.compile() 现在支持静默模式。 （由 Joannah Nanjekye 在 bpo-22640 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=22640] 中贡献。）



shlex

新增了 shlex.join() 函数作为 shlex.split() 的逆操作。 （由 Bo Bayles 在 bpo-32102 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32102] 中贡献。）



shutil

shutil.copytree() 现在接受新的 dirs_exist_ok 关键字参数。 （由 Josh Bronson 在 bpo-20849 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=20849] 中贡献。）

shutil.make_archive() 现在对新的归档默认使用 modern pax (POSIX.1-2001) 格式以提升可移植性和标准一致性，此特性继承自对 tarfile 模块的相应更改。 （由 C.A.M. Gerlach 在 bpo-30661 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=30661] 中贡献。）

shutil.rmtree() 在 Windows 上现在会移除目录连接而不会递归地先移除其中的内容。 （由 Steve Dower 在 bpo-37834 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37834] 中贡献。）



socket

添加了便捷的 create_server() 和 has_dualstack_ipv6() 函数以自动化在创建服务器套接字时通常情况下所必须的任务，包括在同一套接字中同时接受 IPv4 和 IPv6 连接。 （由 Giampaolo Rodolà 在 bpo-17561 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=17561] 中贡献。）

socket.if_nameindex(), socket.if_nametoindex() 和 socket.if_indextoname() 函数已经在 Windows 上实现。 （由 Zackery Spytz 在 bpo-37007 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37007] 中贡献。）



ssl

增加了 post_handshake_auth 和 verify_client_post_handshake() 分别启用和初始化 TLS 1.3 握手后验证。 （由 Christian Heimes 在 bpo-34670 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34670] 中贡献。）



statistics

添加了 statistics.fmean() 作为 statistics.mean() 的更快速的浮点数版版本。 （由 Raymond Hettinger 和 Steven D'Aprano 在 bpo-35904 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35904] 中贡献。）

添加了 statistics.geometric_mean() （由 Raymond Hettinger 在 bpo-27181 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=27181] 中贡献。）

添加了 statistics.multimode() 用于返回最常见值的列表。 （由 Raymond Hettinger 在 bpo-35892 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35892] 中贡献。）

添加了 statistics.quantiles() 用于将数据或分布划分为多个等概率区间（例如四分位、十分位或百分位）。 （由 Raymond Hettinger 在 bpo-36546 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36546] 中贡献。）

添加了 statistics.NormalDist 用于创建和操纵随机变量的正态分布。 （由 Raymond Hettinger 在 bpo-36018 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36018] 中贡献。）

>>> temperature_feb = NormalDist.from_samples([4, 12, -3, 2, 7, 14])
>>> temperature_feb.mean
6.0
>>> temperature_feb.stdev
6.356099432828281

>>> temperature_feb.cdf(3)            # Chance of being under 3 degrees
0.3184678262814532
>>> # Relative chance of being 7 degrees versus 10 degrees
>>> temperature_feb.pdf(7) / temperature_feb.pdf(10)
1.2039930378537762

>>> el_niño = NormalDist(4, 2.5)
>>> temperature_feb += el_niño        # Add in a climate effect
>>> temperature_feb
NormalDist(mu=10.0, sigma=6.830080526611674)

>>> temperature_feb * (9/5) + 32      # Convert to Fahrenheit
NormalDist(mu=50.0, sigma=12.294144947901014)
>>> temperature_feb.samples(3)        # Generate random samples
[7.672102882379219, 12.000027119750287, 4.647488369766392]







sys

添加了新的 sys.unraisablehook() 函数，可被重载以便控制如何处理“不可引发的异常”。 它会在发生了一个异常但 Python 没有办法处理时被调用。 例如，当一个析构器在垃圾回收时 (gc.collect()) 所引发的异常。 （由 Victor Stinner 在 bpo-36829 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36829] 中贡献。）



tarfile

tarfile 模块现在对新的归档默认使用 modern pax (POSIX.1-2001) 格式而不再是之前的 GNU 专属格式。 这通过标准化和可扩展格式的统一编码 (UTF-8) 提升了跨平台可移植性，还提供了其他一些益处。 （由 C.A.M. Gerlach 在 bpo-36268 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36268] 中贡献。）



threading

添加了新的 threading.excepthook() 函数用来处理未捕获的 threading.Thread.run() 异常。 它可被重载以便控制如何处理未捕获的 threading.Thread.run() 异常。 （由 Victor Stinner 在 bpo-1230540 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=1230540] 中贡献。）

添加了新的 threading.get_native_id() 函数以及 threading.Thread 类的 native_id 属性。 它们会返回内核所分配给当前线程的原生整数线程 ID。 此特性仅在特定平台上可用，参见 get_native_id 了解详情。 （由 Jake Tesler 在 bpo-36084 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36084] 中贡献。）



tokenize

当提供不带末尾新行的输入时，tokenize 模块现在会隐式地添加 NEWLINE 形符。 此行为现在已与 C 词法分析器的内部行为相匹配。 （由 Ammar Askar 在 bpo-33899 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33899] 中贡献。）



tkinter

在 tkinter.Spinbox 中添加了方法 selection_from(), selection_present(), selection_range() 和 selection_to()。 （由 Juliette Monsel 在 bpo-34829 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34829] 中贡献。）

在 tkinter.Canvas 类中添加了方法 moveto()。 （由 Juliette Monsel 在 bpo-23831 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=23831] 中贡献。）

tkinter.PhotoImage 类现在具有 transparency_get() 和 transparency_set() 方法。 （由 Zackery Spytz 在 bpo-25451 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=25451] 中贡献。）



time

为 macOS 10.12 添加了新的时钟 CLOCK_UPTIME_RAW。 （由 Joannah Nanjekye 在 bpo-35702 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35702] 中贡献。）



typing

typing 模块加入了一些新特性：


	一个带有键专属类型的字典类型。 参见 PEP 589 [https://peps.python.org/pep-0589/] 和 typing.TypedDict。 TypedDict 只使用字符串作为键。 默认情况下每个键都要求提供。 指定 "total=False" 以允许键作为可选项:

class Location(TypedDict, total=False):
    lat_long: tuple
    grid_square: str
    xy_coordinate: tuple







	Literal 类型。 参见 PEP 586 [https://peps.python.org/pep-0586/] 和 typing.Literal。 Literal 类型指明一个形参或返回值被限定为一个或多个特定的字面值:

def get_status(port: int) -> Literal['connected', 'disconnected']:
    ...







	"Final" 变量、函数、方法和类。 参见 PEP 591 [https://peps.python.org/pep-0591/], typing.Final 和 typing.final()。 final 限定符会指示静态类型检查器限制进行子类化、重载或重新赋值:

pi: Final[float] = 3.1415926536







	协议定义。 参见 PEP 544 [https://peps.python.org/pep-0544/], typing.Protocol 和 typing.runtime_checkable()。 简单的 ABC 例如 typing.SupportsInt 现在是 Protocol 的子类。


	新的协议类 typing.SupportsIndex。


	新的函数 typing.get_origin() 和 typing.get_args()。






unicodedata

unicodedata 模块现在已升级为使用 Unicode 12.1.0 [https://blog.unicode.org/2019/05/unicode-12-1-en.html] 发布版。

新的函数 is_normalized() 可被用来验证字符串是否为特定正规形式，通常会比实际进行字符串正规化要快得多。 （由 Max Belanger, David Euresti 和 Greg Price 在 bpo-32285 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32285] 和 bpo-37966 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37966] 中贡献。）



unittest

添加了 AsyncMock 以支持异步版本的 Mock。 同时也添加了相应的断言函数用于测试。 （由 Lisa Roach 在 bpo-26467 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=26467] 中贡献。）

unittest 添加了 addModuleCleanup() 和 addClassCleanup() 以支持对 setUpModule() 和 setUpClass() 进行清理。 （由 Lisa Roach 在 bpo-24412 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=24412] 中贡献。）

一些模拟断言函数现在也会在失败时打印一个实际调用列表。 （由 Petter Strandmark 在 bpo-35047 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35047] 中贡献。）

unittest 模块已支持通过 unittest.IsolatedAsyncioTestCase 来使用协程作为测试用例。 （由 Andrew Svetlov 在 bpo-32972 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32972] 中贡献。）

示例:

import unittest


class TestRequest(unittest.IsolatedAsyncioTestCase):

    async def asyncSetUp(self):
        self.connection = await AsyncConnection()

    async def test_get(self):
        response = await self.connection.get("https://example.com")
        self.assertEqual(response.status_code, 200)

    async def asyncTearDown(self):
        await self.connection.close()


if __name__ == "__main__":
    unittest.main()







venv

现在 venv 在所有平台上都会包含 Activate.ps1 脚本用于在 PowerShell Core 6.1 下激活虚拟环境。 （由 Brett Cannon 在 bpo-32718 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32718] 中贡献。）



weakref

由 weakref.proxy() 返回的代理对象现在除其他算术运算符外也支持矩阵乘法运算符 @ 和 @=。 （由 Mark Dickinson 在 bpo-36669 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36669] 中贡献。）



xml

作为对 DTD 和外部实体检索的缓解，在默认情况下 xml.dom.minidom 和 xml.sax 模块不再处理外部实体。 （由 Christian Heimes 在 bpo-17239 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=17239] 中贡献。）

xml.etree.ElementTree 模块中的 .find*() 方法支持通配符搜索例如 {*}tag，此搜索会忽略命名空间以及返回给定命名空间中所有标签的 {namespace}*。 （由 Stefan Behnel 在 bpo-28238 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=28238] 中贡献。）

xml.etree.ElementTree 模块提供了实现 C14N 2.0 的新函数 –xml.etree.ElementTree.canonicalize()。 （由 Stefan Behnel 在 bpo-13611 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=13611] 中贡献。）

xml.etree.ElementTree.XMLParser 的目标对象可通过新的回调方法 start_ns() 和 end_ns() 来接受命名空间声明事件。 此外，xml.etree.ElementTree.TreeBuilder 目标可被配置为处理有关注释和处理指令事件以将它们包含在所生成的树当中。 （由 Stefan Behnel 在 bpo-36676 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36676] 和 bpo-36673 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36673] 中贡献。）



xmlrpc

xmlrpc.client.ServerProxy 现在支持可选的 headers 关键字参数作为随同每次请求发送的 HTTP 标头序列。 此特征的作用之一是使得从默认的基础认证升级到更快速的会话认证成为可能。 （由 Cédric Krier 在 bpo-35153 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35153] 中贡献。）




性能优化


	subprocess 模块现在能在某些情况下使用 os.posix_spawn() 函数以获得更好的性能。 目前，它的使用仅限 macOS 和 Linux（使用 glibc 2.24 或更新版本），并要求满足以下条件：


	close_fds 为假值；


	preexec_fn, pass_fds, cwd 和 start_new_session 形参未设置；


	executable 路径包含一个目录。




（由 Joannah Nanjekye 和 Victor Stinner 在 bpo-35537 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35537] 中贡献。）



	shutil.copyfile(), shutil.copy(), shutil.copy2(), shutil.copytree() 和 shutil.move() 在 Linux 和 macOS 上会使用平台专属的 "fast-copy" 系统调用以提高效率。 "fast-copy" 意味着拷贝操作发生于内核中，从而避免在进行 "outfd.write(infd.read())" 等操作时使用 Python 中的用户空间缓冲区。 在 Windows 上 shutil.copyfile() 会使用更大的默认缓冲区（1 MiB 而不是 16 KiB）并且使用基于 memoryview() 的 shutil.copyfileobj() 版本。 在同一分区内拷贝一个 512 MiB 文件的速度提升在 Linux 上约为 +26%，在 macOS 上为 +50%，在 Windows 上为 +40%。 此外还将消耗更少的 CPU 周期。 参见 依赖于具体平台的高效拷贝操作 一节。 （由 Giampaolo Rodolà 在 bpo-33671 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33671] 中贡献。）


	shutil.copytree() 会根据其所用缓存的 os.stat() 值使用 os.scandir() 函数及所有拷贝函数。 拷贝一个包含 8000 文件的目录的速度提升在 Linux 上约为 +9%，在 Windows 上为 +20%，对于 Windows SMB 共享目录则为 +30%。 此外 os.stat() 系统调用的次数也减少了 38%，使得 shutil.copytree() 在网络文件系统上会特别快速。 （由Giampaolo Rodolà 在 bpo-33695 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33695] 中贡献。）


	pickle 模块使用的默认协议现在为 Protocol 4，最早在 Python 3.4 中被引入。 它提供了比自 Python 3.0 起可用的 Protocol 3 更好的性能和更小的数据尺寸。


	从 PyGC_Head 移除了一个 Py_ssize_t 成员。 所有跟踪 GC 的对象（例如 tuple, list, dict）大小减少了 4 或 8 字节。 （由 Inada Naoki 在 bpo-33597 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33597] 中贡献。）


	uuid.UUID 现在会使用 __slots__ 以减少内存足迹。 （由 Wouter Bolsterlee 和 Tal Einat 在 bpo-30977 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=30977] 中贡献。）


	operator.itemgetter() 的性能提升了 33%。 优化了参数处理，并为常见的在元组中单个非负整数索引的情况新增了一条快速路径（这是标准库中的典型用例）。 （由 Raymond Hettinger 在 bpo-35664 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35664] 中贡献。


	加快了在 collections.namedtuple() 中的字段查找。 它们现在的速度快了两倍以上，成为 Python 中最快的实例变量查找形式。 （由 Raymond Hettinger, Pablo Galindo 和 Joe Jevnik, Serhiy Storchaka 在 bpo-32492 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32492] 中贡献。）


	如果输入的可迭代对象的长度已知 (即输入对象实现了 __len__)，list 构造器不会过度分配内部项缓冲区。 这使得所创建的列表资源占用平均减少了 12%。 （由 Raymond Hettinger 和 Pablo Galindo 在 bpo-33234 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33234] 中贡献。）


	类变量写入速度加倍。 当一个非冗余属性被更新时，之前存在一个更新 slots 的非必要调用。 （由 Stefan Behnel, Pablo Galindo Salgado, Raymond Hettinger, Neil Schemenauer, 和 Serhiy Storchaka 在 bpo-36012 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36012] 中贡献。）


	减少了传递给许多内置函数和方法的参数转换的开销。 这使得某些简单内置函数和方法的速度提升了 20--50%。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-23867 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=23867], bpo-35582 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35582] 和 bpo-36127 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36127] 中贡献。）


	LOAD_GLOBAL 指令现在会使用新的 "per opcode cache" 机制。 它的速度现在提升了大约 40%。 （由 Yury Selivanov 和 Inada Naoki 在 bpo-26219 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=26219] 中贡献。）






构建和 C API 的改变


	默认的 sys.abiflags 成为一个空字符串：pymalloc 的 m 旗标不再有意义（无论是否启用 pymalloc 构建都是兼容 ABI 的）因此已被移除。 （由 Victor Stinner 在 bpo-36707 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36707] 中贡献。）

改变的例子：


	只会安装 python3.8 程序，不再有 python3.8m 程序。


	只会安装 python3.8-config 脚本，不再有 python3.8m-config 脚本。


	m 旗标已经从动态库文件名后缀中移除：包括标准库中的扩展模块以及第三方包所产生和安装的模块例如从 PyPI 下载的模块。 以 Linux 为例，Python 3.7 的后缀 .cpython-37m-x86_64-linux-gnu.so 在 Python 3.8 中改为 .cpython-38-x86_64-linux-gnu.so。






	重新组织了所有头文件以更好地区分不同种类的 API：


	Include/*.h 应为可移植的公有稳定版 C API。


	Include/cpython/*.h 应为 CPython 专属的不稳定版 C API；公有 API，部分私有 API 附加 _Py or _PY 前缀。


	Include/internal/*.h 应为 CPython 特别专属的私有内部 C API。 此 API 不具备向下兼容保证并且不应在 CPython 以外被使用。 它们的公开仅适用于特别限定的需求例如调试器和性能分析等必须直接访问 CPython 内部数据而不通过调用函数的应用。 此 API 现在是通过 make install 安装的。




（由 Victor Stinner 在 bpo-35134 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35134] 和 bpo-35081 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35081] 中贡献，相关工作由 Eric Snow 在 Python 3.7 中发起。）



	某些宏已被转换为静态内联函数：形参类型和返回类型定义良好，它们不再会有与宏相关的问题，变量具有局部作用域。 例如：


	Py_INCREF(), Py_DECREF()


	Py_XINCREF(), Py_XDECREF()


	PyObject_INIT(), PyObject_INIT_VAR()


	私有函数: _PyObject_GC_TRACK(), _PyObject_GC_UNTRACK(), _Py_Dealloc()




（由 Victor Stinner 在 bpo-35059 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35059] 中贡献。）



	PyByteArray_Init() 和 PyByteArray_Fini() 函数已被移除。 它们自 Python 2.7.4 和 Python 3.2.0 起就没有任何用处，被排除在受限 API (稳定 ABI) 之外，并且未被写入文档。 （由 Victor Stinner 在 bpo-35713 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35713] 中贡献。）


	PyExceptionClass_Name() 的结果类型现在是 const char * 而非 char *。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-33818 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33818] 中贡献。）


	Modules/Setup.dist 与 Modules/Setup 两者的共存已被移除。 之前在更新 CPython 源码树时，开发者必须手动拷贝 Modules/Setup.dist (在源码树内) 到 Modules/Setup (在构建树内) 以反映上游的任何改变。 旧特性对打包者来说有一点益处，但代价是对追踪 CPython 开发进程的开发者造成经常性的麻烦，因为忘记拷贝该文件可能导致构建失败。

现在构建系统总是会从源码树内的 Modules/Setup 读取数据。 建议希望定制该文件的开发者在 CPython 的一个 git 分叉或补丁文件中维护他们的更改，就如他们对源码树做任何其他改变时一样。

（由 Antoine Pitrou 在 bpo-32430 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32430] 中贡献。）



	将 Python 数字转换为 C 整型的函数例如 PyLong_AsLong() 以及带有 'i' 之类整型转换格式单元的参数解析函数例如 PyArg_ParseTuple() 现在如果可能将会使用 __index__() 特殊方法而不是 __int__()。 对于带有 __int__() 方法但没有 __index__() 方法的对象 (例如 Decimal 和 Fraction) 将会发出弃用警告。 对于实现了 __index__() 的对象 PyNumber_Check() 现在将返回 1。 PyNumber_Long(), PyNumber_Float() 和 PyFloat_AsDouble() 现在如果可能也将会使用 __index__() 方法。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-36048 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36048] 和 bpo-20092 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=20092] 中贡献。）


	堆分配类型对象现在将增加它们在 PyObject_Init() (及其对应的宏 PyObject_INIT) 中的引用计数而不是在 PyType_GenericAlloc() 中。 修改实例分配或中止分配的类型可能需要进行调整。 （由 Elizondo 在 bpo-35810 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35810] 中贡献。）


	新增函数 PyCode_NewWithPosOnlyArgs() 允许创建代码对象如 PyCode_New()，但带有一个额外的 posonlyargcount 形参以指明仅限位置参数的数量。 （由 Pablo Galindo 在 bpo-37221 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37221] 中贡献。）


	Py_SetPath() 现在会将 sys.executable 设置为程序完整路径 (Py_GetProgramFullPath()) 而不是程序名称 (Py_GetProgramName())。 （由 Victor Stinner 在 bpo-38234 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=38234] 中贡献。）






弃用


	distutils 的 bdist_wininst 命令现在已弃用，请改用 bdist_wheel (wheel 包)。 （由 Victor Stinner 在 bpo-37481 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37481] 中贡献。）


	ElementTree 模块中的已弃用方法 getchildren() 和 getiterator() 现在会引发 DeprecationWarning 而不是 PendingDeprecationWarning。 它们将在 Python 3.9 中被移除。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-29209 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=29209] 中贡献。）


	将不是 concurrent.futures.ThreadPoolExecutor 的实例的对象传给 loop.set_default_executor() 已被弃用，并将在 Python 3.9 中被禁止。 （由 Elvis Pranskevichus 在 bpo-34075 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34075] 中贡献。）


	xml.dom.pulldom.DOMEventStream, wsgiref.util.FileWrapper 和 fileinput.FileInput 的 __getitem__() 方法已被弃用。

这些方法的实现会忽略它们的 index 形参，并改为返回下一条目。 （由 Berker Peksag 在 bpo-9372 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=9372] 中贡献。）



	typing.NamedTuple 类已弃用了 _field_types 属性而改用具有同样信息的 __annotations__ 属性。 （由 Raymond Hettinger 在 bpo-36320 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36320] 中贡献。）


	ast 类 Num, Str, Bytes, NameConstant 和 Ellipsis 被视为已弃用并将在未来的 Python 版本中被移除。 应当改用 Constant。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-32892 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32892] 中贡献。）


	ast.NodeVisitor 的方法 visit_Num(), visit_Str(), visit_Bytes(), visit_NameConstant() 和 visit_Ellipsis() 现在已被弃用，并且在未来的 Python 版本中将不再被调用。 添加 visit_Constant() 方法来处理所有常量节点。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-36917 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36917] 中贡献。）


	asyncio.coroutine() decorator 已弃用并将在 3.10 版中被移除。 原有的 @asyncio.coroutine 请改用 async def 来替代。 （由 Andrew Svetlov 在 bpo-36921 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36921] 中贡献。）


	在 asyncio 中，loop 参数的显式传递已被弃用并且到 3.10 版时将会在以下函数中被移除: asyncio.sleep(), asyncio.gather(), asyncio.shield(), asyncio.wait_for(), asyncio.wait(), asyncio.as_completed(), asyncio.Task, asyncio.Lock, asyncio.Event, asyncio.Condition, asyncio.Semaphore, asyncio.BoundedSemaphore, asyncio.Queue, asyncio.create_subprocess_exec() 以及 asyncio.create_subprocess_shell()。


	将协程对象显式传递给 asyncio.wait() 的做法已被弃用并且将在 3.11 版中被移除。 （由 Yury Selivanov 在 bpo-34790 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34790] 中贡献。）


	gettext 模块中的下列函数和方法已被弃用: lgettext(), ldgettext(), lngettext() 和 ldngettext()。 它们返回已编码的字节串，如果转换后的字符串存在编码问题你将可能遭遇预期之外的异常。 更好的做法是使用 Python 3 中返回 Unicode 字符串的操作作为替代。 前面的函数都早已不宜使用。

函数 bind_textdomain_codeset()，方法 output_charset() 和 set_output_charset()，以及函数 translation() 和 install() 的 codeset 形参也已被弃用，因为它们仅适用于 l*gettext() 函数。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-33710 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33710] 中贡献。）



	threading.Thread 的 isAlive() 方法已被弃用。 （由 Donghee Na 在 bpo-35283 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35283] 中贡献。）


	许多接受整数参数的内置和扩展模块的函数现在将对传入 Decimal, Fraction 以及任何其他可被转换为整数但会丢失精度（即具有 __int__() 方法但没有 __index__() 方法）的对象发出弃用警告。 在未来的版本中则将报错。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-36048 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36048] 中贡献。）


	以下参数作为关键字参数传递的方式已被弃用：


	functools.partialmethod(), weakref.finalize(), profile.Profile.runcall(), cProfile.Profile.runcall(), bdb.Bdb.runcall(), trace.Trace.runfunc() 与 curses.wrapper() 中的 func。


	unittest.TestCase.addCleanup() 中的 function。


	concurrent.futures.ThreadPoolExecutor 和 concurrent.futures.ProcessPoolExecutor 的  submit() 方法中的 fn。


	contextlib.ExitStack.callback(), contextlib.AsyncExitStack.callback() 和 contextlib.AsyncExitStack.push_async_callback() 中的 callback。


	multiprocessing.managers.Server 和 multiprocessing.managers.SharedMemoryServer 的 create() 方法中的 c 和 typeid。


	weakref.finalize() 中的 obj。




在未来版本的 Python 中，它们将成为 仅限位置参数。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-36492 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36492] 中贡献。）







API 与特性的移除

下列特性与 API 已从 Python 3.8 中移除：


	自 Python 3.3 起，从 collections 导入 ABC 的做法已弃用，而应当从 collections.abc 执行导入。 从 collections 导入的操作在 3.8 中已标记为被移除，但将推迟到 3.9 中实施。 （参见 bpo-36952 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36952]。）


	macpath 模块，在 Python 3.7 中弃用，现已被移除。 （由 Victor Stinner 在 bpo-35471 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35471] 中贡献。）


	函数 platform.popen() 已被移除，它自 Python 3.3 起就已被弃用：请改用 os.popen()。 （由 Victor Stinner 在 bpo-35345 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35345] 中贡献。）


	函数 time.clock() 已被移除，它自 Python 3.3 起就已被弃用：请根据具体需求改用 time.perf_counter() 或 time.process_time() 以获得具有良好定义的行为。 （由 Matthias Bussonnier 在 bpo-36895 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36895] 中贡献。）


	pyvenv 脚本已被移除，推荐改用 python3.8 -m venv 来帮助消除容易混淆 pyvenv 脚本所关联的 Python 解释器这一问题。 （由 Brett Cannon 在 bpo-25427 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=25427] 中贡献。）


	parse_qs, parse_qsl 和 escape 已从 cgi 模块中被移除。 这些函数自 Python 3.2 或更早就已被弃用。 它们应改为从 urllib.parse 和 html 模块导入。


	filemode 函数已从 tarfile 模块中被移除。 该函数未被写入文档，自 Python 3.3 起就已弃用。


	XMLParser 构造器不再接受 html 参数。 它从来没有任何作用并在 Python 3.4 中已被弃用。 所有其他形参现在都是 仅限关键字参数。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-29209 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=29209] 中贡献。）


	XMLParser 的 doctype() 方法已被移除。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-29209 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=29209] 中贡献。）


	"unicode_internal" 编解码器已被移除。 （由 Inada Naoki 在 bpo-36297 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36297] 中贡献。）


	sqlite3 模块的 Cache 和 Statement 对象已不再公开给用户。 （由 Aviv Palivoda 在 bpo-30262 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=30262] 中贡献。）


	fileinput.input() 和 fileinput.FileInput() 中自 Python 3.6 起就已被忽略并弃用的 bufsize 关键字参数已被移除。 由 Matthias Bussonnier 在 bpo-36952 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36952] 中贡献。）


	在 Python 3.7 中弃用的函数 sys.set_coroutine_wrapper() 和 sys.get_coroutine_wrapper() 已被移除。 （由 Matthias Bussonnier 在 bpo-36933 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36933] 中贡献。）






移植到 Python 3.8

本节列出了先前描述的更改以及可能需要更改代码的其他错误修正.


Python 行为的改变


	yield 表达式（包括 yield 和 yield from 子句）现在不允许在推导式和生成器表达式中使用（但最左边的 for 子句中的可迭代对象表达式除外）。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-10544 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=10544] 中贡献。）


	当标识号检测 (is 和 is not) 与特定类型的字面值 (例如字符串和数字) 一同使用时编译器现在会产生 SyntaxWarning。  这在 CPython 中通常是可行的，但并不被语言定义所保证。 该警告会建议用户改用相等性检测 (== and !=)。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-34850 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34850] 中贡献。）


	CPython 解释器在某些情况下可以忽略异常。 在 Python 3.8 中这种情况会更少发生。 特别地，从类型字典获取属性时引发的异常不会再被忽略。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-35459 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35459] 中贡献。）


	从内置类型 bool, int, float, complex 和标准库的一些类中移除了 __str__ 实现。 它们现在会从 object 继承 __str__()。 作为结果，在这些类的子类中定义 __repr__() 方法将会影响它们的字符串表示。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-36793 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36793] 中贡献。）


	在 AIX 上，sys.platform 将不再包含主要版本号。 它将总是 'aix'，而不是 'aix3' .. 'aix7'。 由于较旧的 Python 版本会包含版本号，因此推荐总是使用 sys.platform.startswith('aix')。 （由 M. Felt 在 bpo-36588 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36588] 中贡献。）


	现在 PyEval_AcquireLock() 和 PyEval_AcquireThread() 当解释器正在最终化时被调用将会终结当前线程，以使它们与 PyEval_RestoreThread(), Py_END_ALLOW_THREADS() 和 PyGILState_Ensure() 保持一致。 如果不想要此种行为，请通过检测 _Py_IsFinalizing() 或 sys.is_finalizing() 来保护该调用。 （由 Joannah Nanjekye 在 bpo-36475 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36475] 中贡献。）






Python API 的变化


	在 Windows 上 os.getcwdb() 函数现在会使用 UTF-8 编码格式而不是 ANSI 代码页：请参看 PEP 529 [https://peps.python.org/pep-0529/] 了解具体原因。 该函数在 Windows 上不再被弃用。 （由 Victor Stinner 在 bpo-37412 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37412] 中贡献。）


	现在 subprocess.Popen 在某些情况下会使用 os.posix_spawn() 以获得更好的性能。 在适用于 Linux 的 Windows 子系统和 QEMU 用户模拟器上，使用 os.posix_spawn() 的 Popen 构造器不会再因为“找不到程序”这样的错误引发异常。 而是让子进程失败并返回一个非零的 returncode。 （由 Joannah Nanjekye 和 Victor Stinner 在 bpo-35537 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35537] 中贡献。）


	The preexec_fn argument of * subprocess.Popen is no longer
compatible with subinterpreters. The use of the parameter in a
subinterpreter now raises RuntimeError.
(Contributed by Eric Snow in bpo-34651 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34651], modified by Christian Heimes
in bpo-37951 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37951].)


	imap.IMAP4.logout() 方法不会再静默地忽略任意异常。 （由 Victor Stinner 在 bpo-36348 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36348] 中贡献。）


	函数 platform.popen() 已被移除，它自 Python 3.3 起就已被弃用：请改用 os.popen()。 （由 Victor Stinner 在 bpo-35345 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35345] 中贡献。）


	当传入多模数据时 statistics.mode() 函数不会再引发异常。 它将改为返回在输入数据中遇到的第一个模式。 （由 Raymond Hettinger 在 bpo-35892 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35892] 中贡献。）


	tkinter.ttk.Treeview 类的 selection() 方法不再接受参数。 带参数调用该方法来改变选择在 Python 3.6 中已弃用。 请使用专门方法例如 selection_set() 来改变选择。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-31508 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=31508] 中贡献。）


	xml.dom.minidom 的 writexml(), toxml() 和 toprettyxml() 方法以及 xml.etree 的 write() 方法现在会保留用户指定的属性顺序。 （由 Diego Rojas 和 Raymond Hettinger 在 bpo-34160 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=34160] 中贡献。）


	附带 'r' 旗标打开的 dbm.dumb 数据库现在将是只读的。 如果数据库不存在，附带 'r' 和 'w' 旗标的 dbm.dumb.open() 不会再创建数据库。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-32749 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32749] 中贡献。）


	在 XMLParser 的子类中定义的 doctype() 方法将不会再被调用，并将导致发出 RuntimeWarning 而不是 DeprecationWarning。 请在目标上定义 doctype() 方法来处理 XML doctype 声明。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-29209 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=29209] 中贡献。）


	现在当自定义元类未在传给 type.__new__ 的命名空间中提供 __classcell__ 入口时将引发 RuntimeError。 在 Python 3.6--3.7 中是则是引发 DeprecationWarning。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-23722 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=23722] 中贡献。）


	cProfile.Profile 类现在可被用作上下文管理器。 （由 Scott Sanderson 在 bpo-29235 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=29235] 中贡献。）


	shutil.copyfile(), shutil.copy(), shutil.copy2(), shutil.copytree() 和 shutil.move() 会使用平台专属的 "fast-copy" 系统调用（参见 依赖于具体平台的高效拷贝操作 一节）。


	shutil.copyfile() 在 Windows 上的默认缓冲区大小从 16 KiB 改为 1 MiB。


	PyGC_Head 结构已被完全改变。 所有接触到该结构的代码都应当被重写。 （参见 bpo-33597 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33597]。）


	PyInterpreterState 结构已被移入 "internal" 头文件（特别是 Include/internal/pycore_pystate.h）。 不透明的 PyInterpreterState 作为仅有 API（以及稳定版 ABI）的一部分仍然可用。 文档指明该结构的任何字段都不是公有的，因此我们希望没人在使用它们。 但是，如果你确实依赖其中某一个或更多个私有字段并且没有其他替代选项，则请开一个 BPO 问题。 我们将尽力帮助你进行调整（可能包括向公有 API 添加访问器函数）。 （参见 bpo-35886 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35886]。）


	现在所有平台下的 mmap.flush() 方法都会在成功时返回 None 并在错误时引发异常。 之前它的行为取决于具体平台： Windows 下会在成功时返回非零值；在失败时返回零。 Unix 下会在成功时返回零；在失败时引发错误。 （由 Berker Peksag 在 bpo-2122 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=2122] 中贡献。）


	xml.dom.minidom 和 xml.sax 模块默认将不再处理外部实体。 （由 Christian Heimes 在 bpo-17239 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=17239] 中贡献。）


	从只读的 dbm 数据库 (dbm.dumb, dbm.gnu 或 dbm.ndbm) 删除键将会引发 error (dbm.dumb.error, dbm.gnu.error 或 dbm.ndbm.error) 而不是 KeyError。 （由 Xiang Zhang 在 bpo-33106 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33106] 中贡献。）


	简化了字面值的 AST。 所有常量将被表示为 ast.Constant 的实例。 实例化旧类 Num, Str, Bytes, NameConstant 和 Ellipsis 都将返回 Constant 的实例。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-32892 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32892] 中贡献。）


	expanduser() 在 Windows 上现在改用 USERPROFILE 环境变量而不再使用 HOME，后者通常不会为一般用户账户设置。 （由 Anthony Sottile 在 bpo-36264 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36264] 中贡献。）


	异常 asyncio.CancelledError 现在继承自 BaseException 而不是 Exception 并且不再继承自 concurrent.futures.CancelledError。 （由 Yury Selivanov 在 bpo-32528 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32528] 中贡献。）


	当使用 asyncio.Task 的实例时，函数 asyncio.wait_for() 现在会正确地等待撤销。 在此之前当达到 timeout 时，它会被撤销并立即返回。 （由 Elvis Pranskevichus 在 bpo-32751 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32751] 中贡献。）


	当将 'socket' 作为 name 形参传入时，函数 asyncio.BaseTransport.get_extra_info() 现在会返回一个可安全使用的套接字对象。 （由 Yury Selivanov 在 bpo-37027 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37027] 中贡献。）


	asyncio.BufferedProtocol 已经晋级为稳定 API。





	在 Windows 上对扩展模块的 DLL 依赖以及通过 ctypes  加载的 DLL 的解析现在将更为安全。 只有系统路径、包含相信 DLL 或 PYD 文件的路径以及通过 add_dll_directory() 添加的目录才会被作为加载时依赖的搜索位置。 特别地，PATH 和当前工作目录将不再被使用，对它们的修改将不再对正常的 DLL 解析产生影响。 如果你的应用依赖于这些机制，你应当先检查 add_dll_directory()，如果它存在就用它在加载你的库时添加你的 DLL 目录。 请注意 Windows 7 用户还需要确保 Windows 更新包 KB2533623 已安装（这一点也会由安装器进行验证）。 （由 Steve Dower 在 bpo-36085 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36085] 中贡献。）


	关联到 pgen 的头文件和函数在其被纯 Python 实现取代后已被移除。 （由 Pablo Galindo 在 bpo-36623 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36623] 中贡献。）


	types.CodeType 在构造器的第二个位置新增了一个形参 (posonlyargcount) 以支持在 PEP 570 [https://peps.python.org/pep-0570/] 中定义的仅限位置参数。 第一个参数 (argcount) 现在表示位置参数的总数量 (包括仅限位置参数)。 types.CodeType 中新增的 replace() 方法可用于让代码支持 future 特性。


	hmac.new() 的 digestmod 形参不再默认使用 MD5 摘要。






C API 的变化


	PyCompilerFlags 结构体增加了一个新的 cf_feature_version 字段。 它应当被初始化为 PY_MINOR_VERSION。 该字段默认会被忽略，当且仅当在 cf_flags 中设置了 PyCF_ONLY_AST 旗标时才会被使用。 （由 Guido van Rossum 在 bpo-35766 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35766] 中贡献。）


	PyEval_ReInitThreads() 函数已被 C API 中移除。 它不应被显式地调用：请改用 PyOS_AfterFork_Child()。 （由 Victor Stinner 在 bpo-36728 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36728] 中贡献。）


	在 Unix 上，C 扩展不会再被链接到 libpython，但 Android 和 Cygwin 例外。 当 Python 被嵌入时，libpython 不可使用 RTLD_LOCAL 加载，而要改用 RTLD_GLOBAL。 之前使用 RTLD_LOCAL 已经不可能加载未链接到 libpython 的 C 扩展了，例如通过 Modules/Setup 的 *shared* 部分构建的标准库 C 扩展。 （由 Victor Stinner 在 bpo-21536 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=21536] 中贡献。）


	在解析或构建值时（例如 PyArg_ParseTuple(), Py_BuildValue(), PyObject_CallFunction() 等等）使用形如 # 的格式而不定义 PY_SSIZE_T_CLEAN 现在将会引发 DeprecationWarning。 它将在 3.10 或 4.0 中被移除。 请参阅 解析参数并构建值变量 了解详情。 （由 Inada Naoki 在 bpo-36381 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36381] 中贡献。）


	堆分配类型的实例（例如使用 PyType_FromSpec() 创建的实例）会保存一个对其类型对象的引用。 提升这些类型对象引用计数的操作已从 PyType_GenericAlloc() 移至更低层级的函数 PyObject_Init() 和 PyObject_INIT()。 这使用通过This makes types created through PyType_FromSpec() 所创建类型的行为与管理代码中的其他类保持一致。

静态分配类型 将不受影响。

在大部分情况下，这应该都不会有附带影响。 但是，在分配实例后手动提升引用计数的类型（也许是为了绕过漏洞）现在可能永远不会被销毁。 要避免这种情况，这些类需要在实例撤销分配期间在类型对象上调用 Py_DECREF。

要正确地将这些类型移植到 3.8，请应用以下修改：


	在分配实例之后在类型对象上移除 Py_INCREF —— 如果有的话。 这可能发生在调用 PyObject_New, PyObject_NewVar, PyObject_GC_New(), PyObject_GC_NewVar() 或任何其他使用 PyObject_Init() 或 PyObject_INIT() 的自定义分配器之后。

示例:

static foo_struct *
foo_new(PyObject *type) {
    foo_struct *foo = PyObject_GC_New(foo_struct, (PyTypeObject *) type);
    if (foo == NULL)
        return NULL;
#if PY_VERSION_HEX < 0x03080000
    // Workaround for Python issue 35810; no longer necessary in Python 3.8
    PY_INCREF(type)
#endif
    return foo;
}







	确保所有堆分配类型的自定义 tp_dealloc 函数会减少类型的引用计数。

示例:

static void
foo_dealloc(foo_struct *instance) {
    PyObject *type = Py_TYPE(instance);
    PyObject_GC_Del(instance);
#if PY_VERSION_HEX >= 0x03080000
    // This was not needed before Python 3.8 (Python issue 35810)
    Py_DECREF(type);
#endif
}









（由 Eddie Elizondo 在 bpo-35810 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35810] 中贡献。）



	Py_DEPRECATED() 宏已经针对 MSVC 实现。 这个宏现在必须放在符号名称之前。

示例:

Py_DEPRECATED(3.8) PyAPI_FUNC(int) Py_OldFunction(void);





（由 Zackery Spytz 在 bpo-33407 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33407] 中贡献。）



	解释器将不再假装支持跨发布版本的扩展类型二进制兼容性。 由第三方扩展模块所导出的 PyTypeObject 应当具有当前 Python 版本所要求的所有槽位，包括 tp_finalize (Py_TPFLAGS_HAVE_FINALIZE 不再会在读取 tp_finalize 之前被检查)。

（由 Antoine Pitrou 在 bpo-32388 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=32388] 中贡献。）



	函数 PyNode_AddChild() 和 PyParser_AddToken() 现在接受两个额外的 int 参数 end_lineno 和 end_col_offset。


	允许 MinGW 工具直接链接到 python38.dll 的 libpython38.a 文件已不再包含于标准的 Windows 分发包中。 如果你需要此文件，可使用 gendef 和 dlltool 工具来生成它，这些工具是 MinGW binutils 包的一部分：

gendef - python38.dll > tmp.def
dlltool --dllname python38.dll --def tmp.def --output-lib libpython38.a





已安装的 pythonXY.dll 所在位置将取决于安装选项以及 Windows 的版本和语言。 请参阅 在Windows上使用 Python 了解更多信息。 该结果库应当放在与 pythonXY.lib 相同的目录下，这通常是你的 Python 安装路径下的 libs 目录。

（由 Steve Dower 在 bpo-37351 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37351] 中贡献。）







CPython 字节码的改变


	解释器循环已通过将块堆栈展开逻辑移入编译器获得了简化。 编译器现在会发出显式指令来调整值堆栈并为 break, continue 和 return 调用清除代码。

移除了操作码 BREAK_LOOP, CONTINUE_LOOP, SETUP_LOOP 和 SETUP_EXCEPT。 添加了新的操作码 ROT_FOUR, BEGIN_FINALLY, CALL_FINALLY 和 POP_FINALLY。 修改了 END_FINALLY 和 WITH_CLEANUP_START 的行为。

（由 Mark Shannon, Antoine Pitrou 和 Serhiy Storchaka 在 bpo-17611 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=17611] 中贡献。）



	添加了新的操作码 END_ASYNC_FOR 用于处理当等待 async for 循环的下一项时引发的异常。 （由 Serhiy Storchaka 在 bpo-33041 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=33041] 中贡献。）


	MAP_ADD 现在会预期值为栈的第一个元素而键为第二个元素。 作出此改变以使得字典推导式能如 PEP 572 [https://peps.python.org/pep-0572/] 所提议的那样，键总是会在值之前被求值。 （由 Jörn Heissler 在 bpo-35224 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35224] 中贡献。）






演示和工具

添加了一个检测脚本用于对访问变量的不同方式进行计时: Tools/scripts/var_access_benchmark.py。 （由 Raymond Hettinger 在 bpo-35884 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=35884] 中贡献。）

以下是自 Python 3.3 以来性能提升情况的总结:

Python version                       3.3     3.4     3.5     3.6     3.7     3.8
--------------                       ---     ---     ---     ---     ---     ---

Variable and attribute read access:
    read_local                       4.0     7.1     7.1     5.4     5.1     3.9
    read_nonlocal                    5.3     7.1     8.1     5.8     5.4     4.4
    read_global                     13.3    15.5    19.0    14.3    13.6     7.6
    read_builtin                    20.0    21.1    21.6    18.5    19.0     7.5
    read_classvar_from_class        20.5    25.6    26.5    20.7    19.5    18.4
    read_classvar_from_instance     18.5    22.8    23.5    18.8    17.1    16.4
    read_instancevar                26.8    32.4    33.1    28.0    26.3    25.4
    read_instancevar_slots          23.7    27.8    31.3    20.8    20.8    20.2
    read_namedtuple                 68.5    73.8    57.5    45.0    46.8    18.4
    read_boundmethod                29.8    37.6    37.9    29.6    26.9    27.7

Variable and attribute write access:
    write_local                      4.6     8.7     9.3     5.5     5.3     4.3
    write_nonlocal                   7.3    10.5    11.1     5.6     5.5     4.7
    write_global                    15.9    19.7    21.2    18.0    18.0    15.8
    write_classvar                  81.9    92.9    96.0   104.6   102.1    39.2
    write_instancevar               36.4    44.6    45.8    40.0    38.9    35.5
    write_instancevar_slots         28.7    35.6    36.1    27.3    26.6    25.7

Data structure read access:
    read_list                       19.2    24.2    24.5    20.8    20.8    19.0
    read_deque                      19.9    24.7    25.5    20.2    20.6    19.8
    read_dict                       19.7    24.3    25.7    22.3    23.0    21.0
    read_strdict                    17.9    22.6    24.3    19.5    21.2    18.9

Data structure write access:
    write_list                      21.2    27.1    28.5    22.5    21.6    20.0
    write_deque                     23.8    28.7    30.1    22.7    21.8    23.5
    write_dict                      25.9    31.4    33.3    29.3    29.2    24.7
    write_strdict                   22.9    28.4    29.9    27.5    25.2    23.1

Stack (or queue) operations:
    list_append_pop                144.2    93.4   112.7    75.4    74.2    50.8
    deque_append_pop                30.4    43.5    57.0    49.4    49.2    42.5
    deque_append_popleft            30.8    43.7    57.3    49.7    49.7    42.8

Timing loop:
    loop_overhead                    0.3     0.5     0.6     0.4     0.3     0.3





基准测试是在 Intel® Core™ i7-4960HQ 处理器 [https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/76088/intel-core-i7-4960hq-processor-6m-cache-up-to-3-80-ghz.html] 上运行从 python.org [https://www.python.org/downloads/macos/] 获取的 macOS 64 位编译版得到的数据。 该基准测试脚本显示时间以纳秒为单位。




Python 3.8.1 中的重要变化

出于重要的安全性考量，asyncio.loop.create_datagram_endpoint() 的 reuse_address 形参不再被支持。 这是由 UDP 中的套接字选项 SO_REUSEADDR 的行为导致的。 更多细节请参阅 loop.create_datagram_endpoint() 的文档。 （由 Kyle Stanley, Antoine Pitrou 和 Yury Selivanov 在 bpo-37228 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=37228] 中贡献。。）



Python 3.8.2 中的重要变化

修复了 shutil.copytree() 的 ignore 回调中的回归问题。 现在该参数的类型已改回 str 和 List[str]。 （由 Manuel Barkhau 和 Giampaolo Rodola 在 gh-83571 [https://github.com/python/cpython/issues/83571] 中贡献。）



Python 3.8.3 中的重要变化

__future__ 模块中的 future 旗标常量值已被更新以防止与编译器旗标发生冲突。 在之前版本中 PyCF_ALLOW_TOP_LEVEL_AWAIT 与 CO_FUTURE_DIVISION 存在冲突。 （由 Batuhan Taskaya 在 gh-83743 [https://github.com/python/cpython/issues/83743] 中贡献。）



Python 3.8.8 中的重要变化

早先的 Python 版本允许使用 ; 和 & 作为 urllib.parse.parse_qs() 和 urllib.parse.parse_qsl() 中 query 形参的分隔键。 出于安全考虑，也为了遵循更新的 W3C 推荐设置，这已被改为只允许单个分隔键，默认为 &。 这一改变还会影响 cgi.parse() 和 cgi.parse_multipart() 因为它们在内部使用了受影响的函数。 要了解更多细节，请查看它们各自的文档。 （由 Adam Goldschmidt, Senthil Kumaran 和 Ken Jin 在 bpo-42967 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=42967] 中贡献。）



Python 3.8.9 中的重要变化

新的安全修正将 ftplib.FTP 的行为改成当设置被动数据通道时不信任远程服务器所发送的 IPv4 地址。 我们会改为重用 ftp 服务器的 IP 地址。 对于需要原先的行为的不常见代码，请在你的 FTP 实例上将 trust_server_pasv_ipv4_address 属性设为 True。 （参见 gh-87451 [https://github.com/python/cpython/issues/87451]。）



Python 3.8.10 中的重要变化


macOS 11.0 (Big Sur) 与 Apple Silicon Mac 支持

对于 3.8.10，Python 现在支持在 macOS 11 (Big Sur) 和 Apple Silicon Mac (基于 ARM64 架构) 上构建和运行。 现在提供了一个新的通用构建形式 universal2 能够在一组可执行文件上同时原生支持 ARM64 和 Intel 64。 请注意对 "弱链接" 的支持，即以较新 macOS 版本为目标构建的二进制文件通过在运行时测试缺失特性的方式也能在较旧版本上正确运行，尚未被包括在本次对 Python 3.9 的反向移植中；要支持更多的 macOS 版本，请继续以设定版本区间的最旧版本作为目标进行构建。

（最初由 Ronald Oussoren 和 Lawrence D'Anna 在 gh-85272 [https://github.com/python/cpython/issues/85272] 中贡献，由 FX Coudert 和 Eli Rykoff 提供修正，并由 Maxime Bélanger 和 Ned Deily 反向移植到 3.8）




Python 3.8.10 中的重要变化


urllib.parse

在 URL 中存在换行符或制表符，可能会导致某些形式的攻击。根据 WHATWG 的规范更新了:rfc:3986， urllib.parse 中的解析器将从 URL 中移除 ASCII 换行符 \n 、\r 和 \t``字符，以防止这种攻击。将移除的字符由一个新的模块级变量``urllib.parse._UNSAFE_URL_BYTES_TO_REMOVE 控制。（参阅 bpo-43882 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=43882] ）




Python 3.8.12 中的重要变化


Python API 的变化

从 Python 3.8.12 开始 ipaddress 模块不再接受 IPv4 地址字符串中有任何前缀的零。 前缀的零有歧义且会被某些库解读为八进制数字。 例如旧版函数 socket.inet_aton() 就将前缀的零视为八进制数字。 最新 inet_pton() 的 glibc 实现则不接受任何前缀的零。

（最初由 Christian Heimes 在 bpo-36384 [https://bugs.python.org/issue?@action=redirect&bpo=36384] 中贡献，并由 Achraf Merzouki 向下移植到 3.8。）




3.8.14 中的重要安全特性

使用 2 (二进制), 4, 8 (八进制), 16 (十六进制) 或 32 以外的基数例如以 10 (十进制) 为基数在 int 和 str 之间进行转换现在如果字符串表示形式中的位数超过特定限制则会引发 ValueError 以避免因算法复杂度导致的拒绝服务攻击风险。 这是对于 CVE-2020-10735 [https://cve.mitre.org/cgi-bin/cvename.cgi?name=CVE-2020-10735] 的一种缓解方案。 此限制可通过环境变量、命令行旗标或 sys API 来配置或者禁用。 参见 整数字符串转换长度限制 文档。 字符串形式的默认限制为 4300 位数字。



3.8.17 中的重要变化


tarfile


	tarfile 中的提取方法和 shutil.unpack_archive() 都新增了 filter 参数以允许限制可能令人意外或危险的 tar 特性，例如在目标目录之外创建文件。 相关细节参见 解压缩过滤器。 在 Python 3.12 中，不带 filter 参数的用法将显示 DeprecationWarning。 在 Python 3.14 中，默认值将切换为 'data'。 （由 Petr Viktorin 在 PEP 706 [https://peps.python.org/pep-0706/] 中贡献。）
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