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Abstract

最近公共祖先（Lowest Common Ancestor, LCA）问题是树形结构中一个核心问题，广泛应用于
图论、计算机网络和生物信息学等领域。本文系统综述了解决 LCA问题的多种经典算法，涵盖了从
朴素方法到高级数据结构的完整路径。具体包括：基于 DFS的朴素算法、二进制提升法、Tarjan算
法、欧拉序结合范围最小值查询（RMQ）方法及其 ±1RMQ 优化，以及动态树场景下的 Link-Cut
Tree 算法。每种算法的数学推导、时间复杂度、适用场景和实现细节均被深入分析。通过对比分析，
本文为不同应用场景下的 LCA 问题提供了选择依据，并指出了未来优化的潜在方向。
关键词：LCA 问题、Tarjan 算法、RMQ 问题、动态树、Link-Cut Tree.

1 基本定义

定义 1.1 在一颗有根树 T 中，给定两个节点 u 和 v，节点 w ∈ T 是 u 和 v 的最近公共祖先

(Lowest Common Ancestor,LCA)，当且仅当满足以下条件：
1. 祖先条件：w 是 u 和 v 的祖先;
2. w 是 u 和 v 的所有祖先中深度最大的.

LCA（Lowest Common Ancestor，最近公共祖先）问题是在一棵树（通常是二叉树或多叉树）中，
寻找两个给定节点的最近公共祖先节点，即在树中同时是这两个节点祖先的、深度最大的节点。我们

记点集 S = {v1, v2, . . . , vn} 的最近公共祖先为 LCA({v1, v2, . . . , vn}) 或 LCA(S).

2 一些性质

性质 2.1 LCA({v}) = v.

性质 2.2 u 是 v 的祖先当且仅当 LCA(u, v) = u.

性质 2.3 如果 u 不为 v 的祖先、v 不为 u 的祖先，那么 u, v 分别处于以 LCA({u, v}) 为根节点
的两棵不同子树中.

性质 2.4 在先序遍历中，LCA(S) 出现在所有点集 S 中的元素之前，后序遍历中 LCA(S) 出现

在所有点集 S 中的元素之后.

性质 2.5 两点集并的最近公共祖先为两点集分别的最近公共祖先的最近公共祖先，即 LCA(A ∪
B) = LCA(LCA(A), LCA(B)).

性质 2.6 两点的最近公共祖先必定处在连接树上两点间的最短路上.

性质 2.7 dis(u, v) = depth(u) + depth(v) − 2depth(LCA(u, v))，其中 dis(u, v) 是树上两点的距

离函数，depth(u) 是点 u 的深度函数.

Proof 记 w = LCA(u, v)，则 dis(u,w) = depth(u) − depth(w)，dis(v, w) = depth(v) − depth(w)，

故 dis(u, v) = dis(u,w) + dis(v, w) = depth(u) + depth(v) − 2 · depth(w) = depth(u) + depth(v) −
2depth(LCA(u, v)). □



3 算法实现

3.1 朴素算法

3.1.1 算法思路

在一棵有根树 T 中，对于给定的节点 u 和 v，我们从 u 和 v 分别向上回溯到根 root，得到路径

pathu = {u, p(u), p(p(u)), ..., root} 和 pathv = {v, p(v), p(p(v)), ..., root}，其中 p(u) 代表 u 的父节点。

由于 LCA(u, v) 是 pathu ∩ pathv 的深度最大的几点，我们从路径的末尾开始比较，找到的第一个不

同的节点，即为 u 和 v 的最近公共祖先 LCA(u, v).

3.1.2 算法实现

Algorithm 1: 朴素算法：LCA
1 Function Preprocess(tree, n):
2 Initialize parent[n], depth[n] ; // 存储父节点和深度
3 DFS(0, -1, 0) ; // 从根节点 0 开始，父节点为-1，深度为 0

4 Function DFS(u, p, d):
5 parent[u] ← p;
6 depth[u] ← d;
7 for each child v of u do
8 DFS(v, u, d+ 1);

9 Function LCA(u, v):
10 Initialize empty lists path_u, path_v;
11 while u ̸= −1 do
12 Append u to path_u;
13 u← parent[u];

14 while v ̸= −1 do
15 Append v to path_v;
16 v ← parent[v];

17 lca ← −1;
18 for i← min(|path_u|, |path_v|)− 1 downto 0 do
19 if path_u[i] == path_v[i] then
20 lca ← path_u[i];
21 break;

22 return lca;

3.1.3 复杂度分析

我们通过 DFS 计算得到每个节点 u 的父节点 p(u) 和深度 depth(u)，这样预处理的复杂度为

O(n). 其中追溯路径的时间复杂度为 O(n)，单次查询的复杂度为 O(n). 故对于 m 次查询，总的复杂

度为 O(n+mn).
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这种朴素算法的特点就是实现方式十分简单，适合小规模树或者查询次数较少的情况. 但是一旦
树结构复杂或者需要大规模查询，这个方法就会十分低效.
我们发现，在朴素算法的预处理父节点和深度的过程可以通过一定的优化避免重复的计算，但是

在查询上仍然需要遍历整条路径，没法进一步优化.

3.2 二进制提升算法

3.2.1 算法思路

在一棵有根树 T 中，对于给定的节点 u和 v，我们可以通过预处理得到每个节点的 2k 级祖先，在

查询的时候通过二进制调整 u 和 v 到同一深度，然后逐步向上调整，直到找到 u 和 v 的最近公共祖

先.
• 预处理：我们定义 anc(u, k)为节点 u的 2k 级祖先，即 anc(u, k) = p2

k
(u)其中 p(u)为 u的父节

点，p2
k
(u) 表示对 u 取 2k 次父节点. 首先显然有 anc(u, 0) = p(u)，其次由于 2k = 2k−1 + 2k−1，

我们可以通过 2k−1 级祖先去计算 2k 级祖先，即：anc(u, k) = anc(anc(u, k − 1), k − 1)

• 查询：
– 深度对齐：我们将 u 和 v 的深度对齐，即若 depth(u) > depth(v)，我们将 u 提升 d =

depth(u)− depth(v) 层. 我们将 d 分解为二进制形式，依次需要跳跃 2k 步.
– LCA 查找：当 u 与 v 深度相同时，若 u ̸= v 显然有 LCA(u, v) ̸= u, v. 我们考虑从大到小
跳跃 2k 步，若 anc(u, k) ̸= anc(v, k)，则令 u← anc(u, k), v ← anc(v, k). 最终，u 和 v 到

达 LCA(u, v) 的直接子节点，LCA(u, v) 为其父节点.

3.2.2 算法实现

1. 预处理：
• 通过深度优先搜索（DFS）遍历树，计算每个节点的父节点 p(u) 和深度 depth(u)。
• 构建二维数组 parent[u][k]，存储节点 u 的 2k 级祖先：

– 初始化 parent[u][0] = p(u)，即 u 的直接父节点。

– 对于 k ≥ 1，使用动态规划计算：

parent[u][k] = parent[parent[u][k − 1]][k − 1]

– 若 parent[u][k − 1] = −1（超出根节点），则设置 parent[u][k] = −1。
2. 查询 LCA：

• 深度对齐：
– 若 depth(u) < depth(v)，交换 u 和 v，确保 u 的深度不小于 v。

– 计算深度差 d = depth(u)− depth(v)。
– 从 k = ⌊logn⌋ 到 0，检查每个 k：若 2k ≤ d 且 parent[u][k] ̸= −1，则：更新 u ←

parent[u][k] 并从 d 中减去 2k。

• LCA 查找：
– 若 u = v，则返回 u（即 LCA）。
– 从 k = ⌊logn⌋ 到 0：若 parent[u][k] ̸= parent[v][k] 且 parent[u][k] ̸= −1，则：更新

u← parent[u][k]，v ← parent[v][k]。
• 返回 parent[u][0]，即 u 和 v 的父节点（LCA）。
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Algorithm 2: 二进制提升算法
1 Function Preprocess(tree, n):
2 Initialize parent[n][logn], depth[n] ; // 存储 2k 级祖先和深度

3 DFS(0, -1, 0) ; // 从根节点 0 开始，父节点-1，深度 0
4 for k ← 1 to ⌊logn⌋ do
5 for u← 0 to n− 1 do
6 if parent[u][k − 1] ̸= −1 then
7 parent[u][k] ← parent[parent[u][k − 1]][k − 1];

8 else
9 parent[u][k] ← −1;

10 Function DFS(u, p, d):
11 parent[u][0] ← p;
12 depth[u] ← d;
13 for each child v of u do
14 DFS(v, u, d+ 1);

15 Function LCA(u, v):
16 if depth[u] < depth[v] then
17 Swap u, v ; // 确保 u 深度较大

18 for k ← ⌊logn⌋ downto 0 do
19 if parent[u][k] ̸= −1 and depth[u] − 2k ≥ depth[v] then
20 u← parent[u][k] ; // 提升 u 到与 v 相同深度

21 if u == v then
22 return u;

23 for k ← ⌊logn⌋ downto 0 do
24 if parent[u][k] ̸= parent[v][k] and parent[u][k] ̸= −1 then
25 u← parent[u][k];
26 v ← parent[v][k] ; // 同时提升 u 和 v

27 return parent[u][0] ; // LCA 是 u 和 v 的父节点

3.2.3 复杂度分析

在预处理上，我们通过 DFS 计算得到每个节点的父节点和深度，然后使用动态规划计算每个节
点的 2k 级祖先. 预处理的复杂度为 O(n logn). 在查询上，深度差最多为 n，二进制分解需要 O(logn)
次跳跃，那么我们从 ⌊logn⌋ 到 0 尝试跳跃，最多需要 O(logn) 次. 故对于 k 次查询，总的复杂度为

O(n logn+ k logn).
这种二进制提升算法的查询效率较高 O(logn)，但是预处理的复杂度较高 O(n logn)，适合需要频

繁查询的情况，但在大规模树的预处理上耗时较久 [3].
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3.3 Tarjan 算法

3.3.1 算法思路

与前面的算法不同的是，Tarjan 算法是一种离线算法 [1]，即所有查询在算法开始前已知，算法一
次性处理所有查询并返回结果.Tarjan 算法利用 DFS 和并查集，通过单次遍历树来回答所有查询.

• DFS：从根节点开始进行深度优先搜索，依次访问每个节点及其子树. 当访问完一个节点 u 的所

有子树后，u 是其子树中所有节点的祖先.
• 并查集：并查集维护节点的连通性，初始时每个节点自成一个集合. 当访问完子树 v 后，将 v 的

集合合并到其父节点 u 的集合 (Union(v, u)). 并查集的代表元 (Find 操作) 就表示子树中节点
的“当前祖先”.

• 查询：对于每个查询 (u, v)，当 DFS 访问到 u 且 v 已访问，即 v 的子树已经处理，则 v 所在集

合的代表祖先是 LCA(u, v)，即 LCA(u, v) = ancestor[Find(v)].

3.3.2 算法实现

1. 预处理：
• 初始化并查集数组 uf[u] = u，表示节点 u 的父集合。

• 初始化访问标记 visited[u] = false，表示节点 u 是否已访问。

• 初始化祖先数组 ancestor[u] = u，表示节点 u 所在集合的代表祖先。

• 构建查询邻接表 query[u]，存储与节点 u 相关的查询 (u, v)。

2. DFS 遍历与查询处理：
• 从根节点 0 开始深度优先搜索（DFS）：

– 标记节点 u 为已访问：visited[u] = true。
– 设置 u 为当前子树的代表祖先：ancestor[u] = u。

– 对每个子节点 v：将 v的集合合并到 u(Union(v, u))，更新代表祖先：ancestor[Find(u)] =
u。

– 处理 query[u]中的查询 (u, v)：若 visited[v] = true，则 LCA(u, v) = ancestor[Find(v)]。
• 返回所有查询的 LCA 结果，存储在 result 数组中。
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Algorithm 3: Tarjan 离线算法：LCA
1 Function Find(x):
2 if uf[x] ̸= x then
3 uf[x] ← Find(uf[x]) ; // 路径压缩

4 return uf[x];

5 Function Union(x, y):
6 uf[Find(x)] ← Find(y) ; // 合并集合

7 Function TarjanLCA(tree, queries, n):
8 Initialize uf[n], ancestor[n], visited[n] ; // 并查集、祖先、访问标记
9 Initialize result[q] ; // 存储查询结果

10 for u← 0 to n− 1 do
11 uf[u] ← u;
12 visited[u] ← false;

13 Build adjacency list query from queries ; // 存储每个节点的查询
14 DFS(0, -1) ; // 从根节点 0 开始
15 return result;

16 Function DFS(u, p):
17 ancestor[u] ← u ; // 当前节点为祖先
18 visited[u] ← true;
19 for each child v of u do
20 DFS(v, u) ; // 递归访问子节点
21 Union(v, u) ; // 合并子树
22 ancestor[Find(u)] ← u ; // 更新代表祖先

23 for each query (u, v) in query[u] do
24 if visited[v] then
25 result[query_id] ← ancestor[Find(v)] ; // 记录 LCA

3.3.3 复杂度分析

在 DFS 上，访问每个节点和边一次，复杂度为 O(n). 在并查集操作上，Find 和 Union 操作使

用路径压缩，均摊的复杂度为 O(α(n))，其中 α(n) 是反阿克曼函数，近似于常数，每次访问节点 u

后，可能执行一次 Union，复杂度总计为 O(α(n)). 对于 k 次查询，每次查询 (u, v) 被处理两次，总

计 O(k) 次访问，每次查询均涉及 O(α(n)) 的 Find 操作，总查询复杂度为 O(kα(n)). 故对于 n 个节

点、k 次查询的总复杂度为 O(n+ kα(n))，近似线性.
该算法适用于任何有根树，无论是二叉树还是多叉树且时间复杂度接近线性，适合大规模输入.但

无法处理在线查询，需要预先知道所有查询，且查询邻接表需要 O(k) 的空间，查询时内存占用大.
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3.4 欧拉序 +RMQ

3.4.1 相关定义

定义 3.1 欧拉序：对于树中的每个节点，我们按照 DFS 的顺序访问节点，记录每次访问节点的
顺序，生成一个节点序列.

对于节点 u，若其有子节点 v1, . . . , vm，则欧拉序包含：第一次访问的 u、访问子树 v1, . . . , vm、每次

从子树返回时再次记录 u.

性质 3.1 一棵 n 个节点的树，其欧拉序长度为 2n− 1.

每个节点 u 在欧拉序中至少出现一次，我们使用 first(u) 来代表其第一次出现的位置，用 ej 表示欧

拉序中第 j 位的节点.

定义 3.2 深度序列：由欧拉序中每个节点的深度组成的序列.

3.4.2 算法思路

欧拉序 +RMQ（Range Minimum Query，范围最小值查询）适用于静态树（树结构不变）且查询
次数较多的场景 [2]。它通过将 LCA 问题转化为 RMQ 问题，利用欧拉序和高效的 RMQ 数据结构实
现快速查询。

• LCA 到 RMQ 的转化：在欧拉序中，u 和 v 的 LCA(u, v) 是 [first(u), first(v)] 区间内深度

最小的节点.
• RMQ 问题：给定深度序列 D = {depth(e1), depth(e2), . . . , depth(e2n−1)}，查询区间 [l, r] 的最

小值及其对应位置. 换言之，LCA 查询转化为：

LCA(u, v) = eRMQ(min(first(u),first(v)),max(first(u),first(v)))

• RMQ 问题的解决：
– 稀疏表：我们先进行预处理：构建一个二维表 st[i][k]，表示区间 [i, i+2k − 1] 的最小值. 在
查询时，我们利用二进制分解，查询 [l, r] 的最小值.

– ±1RNQ 优化：在欧拉序中，相邻节点的深度差的绝对值不超过 1. 我们将深度序列 D 进

行分块，块的大小为 ⌈logn/2⌉，对每个块预计算最小值，利用预计算表和块间最小值，查
询任意区间的最小值.

3.4.3 算法实现

1. 预处理欧拉序和深度序列：
通过深度优先搜索（DFS）遍历树，生成：

• 欧拉序 E = [e1, e2, . . . , e2n−1]，记录每次访问的节点。

• 深度序列 D = [depth(e1), depth(e2), . . . , depth(e2n−1)]，记录对应深度。

• 每个节点 u 的第一次出现位置 first[u]。
2. 构建 RMQ 数据结构：
对深度序列 D 构建范围最小值查询（RMQ）数据结构：

• 稀疏表方案：预处理时间 O(n logn)，查询时间 O(1)。

• ±1 RMQ 优化：利用深度差不超过 ±1，分块并预计算模式，预处理时间 O(n)，查询时间

O(1)。

7



3. 查询 LCA：
对于查询 LCA(u, v)：

• 确定区间 [l, r] = [min(first[u], first[v]),max(first[u], first[v])]。
• 使用 RMQ 查询 D[l..r] 的最小值索引 i，返回 ei 作为 LCA。

Algorithm 4: 欧拉序 + RMQ (稀疏表方案)
1 Function Preprocess(tree, n):
2 Initialize empty lists euler, depth ; // 初始化欧拉序和深度序列
3 Initialize first[n] ; // 存储节点的第一次出现位置
4 DFS(0, -1, 0) ; // 从根节点开始 DFS
5 sparse_table ← BuildSparseTable(depth) ; // 构建稀疏表

6 Function DFS(u, p, d):
7 first[u] ← length(euler) ; // 记录节点第一次出现位置
8 Append u to euler ; // 添加节点到欧拉序
9 Append d to depth ; // 添加深度到深度序列

10 for each child v of u do
11 DFS(v, u, d+ 1) ; // 递归处理子节点
12 Append u to euler ; // 返回时再次添加节点
13 Append d to depth ; // 返回时添加深度

14 Function BuildSparseTable(arr):
15 n← length(arr) ; // 获取数组长度
16 Initialize st[n][⌊logn⌋+ 1] ; // 初始化稀疏表
17 for i← 0 to n− 1 do
18 st[i][0] ← arr[i] ; // 初始化单点区间

19 for k ← 1 to ⌊logn⌋ do
20 for i← 0 to n− 2k do
21 st[i][k] ← min(st[i][k − 1], st[i+ 2k−1][k − 1]) ; // 计算更大区间的 RMQ

22 return st ; // 返回稀疏表

23 Function RMQ(st, l, r):
24 k ← ⌊log2(r − l + 1)⌋ ; // 计算最大覆盖区间的对数
25 return min(st[l][k], st[r − 2k + 1][k]) ; // 返回区间最小值

26 Function LCA(u, v):
27 l← min(first[u], first[v]) ; // 取第一次出现位置的最小值
28 r ← max(first[u], first[v]) ; // 取第一次出现位置的最大值
29 min_depth ← RMQ(sparse_table, l, r) ; // 查询区间最小深度
30 return euler[index of min_depth] ; // 返回对应的 LCA 节点
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Algorithm 5-1: 欧拉序 + ±1 RMQ（Part-I）
1 Function Preprocess(tree, n):
2 Initialize empty lists euler, depth ; // 初始化欧拉序和深度序列
3 Initialize first[n] ; // 存储节点的第一次出现位置
4 DFS(0, -1, 0) ; // 生成欧拉序和深度序列
5 rmq_struct ← PreprocessPlusMinusOneRMQ(depth, length(depth)) ; // 构建 ±1 RMQ

结构

6 return euler, first, rmq_struct

7 Function DFS(u, p, d):
8 first[u] ← length(euler) ; // 记录节点第一次出现位置
9 Append u to euler ; // 添加节点到欧拉序

10 Append d to depth ; // 添加深度到深度序列
11 foreach child v of u do
12 DFS(v, u, d+ 1) ; // 递归处理子节点
13 Append u to euler ; // 返回时再次添加节点
14 Append d to depth ; // 返回时添加深度

15 Function PreprocessPlusMinusOneRMQ(depth, m):
16 block_size ← ⌊log2m/2⌋ ; // 设置块大小
17 num_blocks ← ⌈m/block_size⌉ ; // 计算块数
18 Initialize block_min[num_blocks], block_pattern[num_blocks] ; // 初始化块最小值

和模式

19 for i← 0 do
20 i ≤ m− 1

21 i← i+ block_size block_idx ← ⌊i/block_size⌋ ; // 当前块编号
22 min_idx ← i ; // 初始化最小值索引
23 min_val ← depth[i] ; // 初始化最小值
24 Initialize empty list pattern ; // 初始化模式列表
25 for j ← i+ 1 do
26 j ≤ min(i+ block_size− 1,m− 1)

27 j ← j + 1 if depth[j] < min_val then
28 min_idx ← j ; // 更新最小值索引
29 min_val ← depth[j] ; // 更新最小值

30 Append depth[j] - depth[j − 1] to pattern ; // 记录深度差
31 block_min[block_idx] ← min_idx ; // 存储块最小值索引
32 block_pattern[block_idx] ← pattern ; // 存储块模式
33 pattern_table ← PrecomputePatternTable(block_size) ; // 预计算模式表
34 return block_min, block_pattern, pattern_table ; // 返回 RMQ 结构
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Algorithm 5-2: 欧拉序 + ±1 RMQ（Part-II）
1 Function PrecomputePatternTable(block_size):
2 Initialize pattern_table for all possible patterns ; // 初始化模式表
3 foreach possible pattern P of length ≤ block_size with values ±1 do
4 Initialize depths[block_size + 1] with depths[0] ← 0 ; // 初始化深度数组
5 for i← 1 do
6 i ≤ |P |

7 i← i+ 1 depths[i] ← depths[i− 1] + P [i− 1] ; // 计算相对深度
8 foreach subinterval [l, r] in [0, |P |] do
9 Compute minimum depth and its index in depths[l..r] ; // 计算区间最小值

10 Store in pattern_table[P][l][r] ; // 存储结果

11 return pattern_table ; // 返回模式表

12 Function RMQPlusMinusOne(rmq_struct, l, r):
13 Extract block_min, block_pattern, pattern_table from rmq_struct block_size

← ⌊log2m/2⌋ ; // 块大小
14 start_block ← ⌊l/block_size⌋ ; // 起始块
15 end_block ← ⌊r/block_size⌋ ; // 结束块
16 Initialize min_idx ← l, min_val ← depth[l] ; // 初始化最小值和索引
17 if start_block = end_block then
18 pattern ← block_pattern[start_block] ; // 获取块模式
19 rel_l ← l − start_block× block_size ; // 相对左端点
20 rel_r ← r − start_block× block_size ; // 相对右端点
21 idx ← pattern_table[pattern][rel_l][rel_r] ; // 查询模式表
22 return start_block × block_size + idx ; // 返回绝对索引

23 for i← l do
24 i ≤ min((start_block + 1) · block_size− 1, r)

25 i← i+ 1 if depth[i] < min_val then
26 min_idx ← i ; // 更新最小值索引
27 min_val ← depth[i] ; // 更新最小值

28 for i← end_block · block_size do
29 i ≤ r

30 i← i+ 1 if depth[i] < min_val then
31 min_idx ← i ; // 更新最小值索引
32 min_val ← depth[i] ; // 更新最小值

33 for block ← start_block+1 do
34 block ≤ end_block− 1

35 block ← block + 1 if depth[block_min[block]] < min_val then
36 min_idx ← block_min[block] ; // 更新最小值索引
37 min_val ← depth[block_min[block]] ; // 更新最小值

38 return min_idx ; // 返回最小值索引
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Algorithm 5-3: 欧拉序 + ±1 RMQ（Part-III）
1 Function LCA(euler, first, rmq_struct, u, v):
2 l← min(first[u], first[v]) ; // 取第一次出现位置的最小值
3 r ← max(first[u], first[v]) ; // 取第一次出现位置的最大值
4 min_idx ← RMQPlusMinusOne(rmq_struct, l, r) ; // 查询区间最小深度索引
5 return euler[min_idx] ; // 返回 LCA 节点

3.4.4 算法分析

稀疏表和 ±1RMQ 方案的区别主要在于预处理的复杂度，其中稀疏表方案的预处理时间复杂度为
O(n logn)，查询时间复杂度为 O(1);±1RMQ 方案的预处理时间复杂度为 O(n)，查询时间复杂度为

O(1)，但需要额外的空间存储模式表和块间最小值. 即对于 n 个节点，k 次查询，稀疏表方案的复杂

度为 O(n logn+ k)，±1RMQ 方案的复杂度为 O(n+ k)[4].

4 LCA 问题的具体应用

最近公共祖先（LCA）问题作为一个基础的树形结构问题，在多个领域具有广泛的应用。以下从
几个主要方面探讨其具体应用场景：

4.1 图论与算法设计

在图论中，LCA 常用于解决树上路径相关的问题。例如，在计算两节点间的最短路径时，LCA 可
用于确定路径的公共部分，从而优化路径查询的效率 [7]。例如，给定树上两节点 u 和 v，其最短路径

长度可以通过公式 distance(u, v) = depth(u) + depth(v)− 2 · depth(LCA(u, v)) 计算。此外，LCA 在
网络流、树上差分等算法中也起到关键作用，例如用于处理动态更新的树结构问题.

4.2 计算机网络

在计算机网络中，LCA 被广泛应用于路由优化和网络拓扑分析。例如，在分层网络（如互联网的
自治系统）中，LCA 可用于确定两个节点之间的最近共同路由节点，从而优化数据包的转发路径。此
外，在分布式系统中，LCA 可用于分析节点间的通信层次结构，减少消息传递的延迟.

4.3 生物信息学

在生物信息学中，LCA 常用于系统发育树的分析 [6]。例如，在研究物种的进化关系时，LCA 可
用于确定两个物种的最近共同祖先，从而推断它们的进化分化时间。此外，在基因组学中，LCA 可用
于分析基因序列的层次结构，帮助构建基因家族的谱系树.

4.4 数据库与信息检索

在数据库系统中，LCA 可用于优化基于层次结构的查询 [8]。例如，在 XML 或 JSON 数据结构
的查询中，LCA 可用于快速定位两个元素的共同父节点，从而提高查询效率。此外，在信息检索中，
LCA 可用于分析文档的语义结构，辅助语义搜索.
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5 总结

本文系统地分析了解决最近公共祖先（LCA）问题的多种算法，从朴素的基于 DFS的方法到高效
的欧拉序结合 ±1 RMQ 方案，以及动态场景下的 Link-Cut Tree 算法。每种算法在时间复杂度、空间
复杂度和适用场景上各有优劣。例如，朴素算法实现简单但查询效率较低，适合小规模问题；二进制

提升法和欧拉序 +RMQ 方法在静态树上具有高效的查询性能，适合大规模在线查询；Tarjan 算法适
合离线场景；而 Link-Cut Tree 则适用于动态树结构。

通过对比分析，我们可以为不同应用场景选择合适的算法。例如，在静态树的大规模查询中，欧

拉序 +RMQ 方法以其 O(n) 预处理和 O(1) 查询的性能表现最佳；在动态场景下，Link-Cut Tree 提
供了灵活的解决方案。未来研究方向可以包括：进一步优化动态 LCA算法的空间复杂度，探索基于并
行计算的 LCA 算法，以及在分布式系统中实现高效的 LCA 查询。
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