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元素在不同自然体系的分布：偶数规则之后，
还有一个普遍规律——以类地行星为例

杨建业

西安科技大学材料科学与工程学院，陕西西安 710054

摘 要：在地球化学、天体化学乃至宇宙化学领域中，有一个应用十分广泛的著名的偶数规则（即Oddo⁃Harkins规律），该规律

认为，元素在太阳系分布中，原子序数为偶数的元素丰度通常会比相邻的两个奇数元素丰度值高 . 通过研究发现，化学元素在

宇宙不同自然体系中分布与分配，至少对非亲气元素而言，在统计上还呈周期性变化，而这种周期性变化恰好和元素周期律吻

合 . 而偶数规则也和元素周期性变化规律存在着某种深刻的联系，实际上是同一地球化学现象不同侧面的反映 . 以地球和金

星等自然体系的化学元素质量丰度的比值为例，说明任意两个自然体系，其形成与演化的历程、机制、程度、条件以及物质的来

源和化学构成愈是接近，二者之间的元素比值的变化波形就愈符合元素周期律 . 定量地确定元素在自然体系中分布/分配曲

线对元素周期性变化曲线的吻合程度 . 元素在自然体系分布上的元素周期性变化规律的发现及其量化描述的实现，为更科学

地、精确地计算、校验和获取自然体系中化学元素的一些基础数据，提供了一个全新的思路 .
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Distribution of Elements in Different Natural Systems: A General Rule after the

Even Number Law，an Example of Terrestrial Planets
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Abstract: The even number law (that is,“Oddo ⁃ Harkins”law) holds that a given element with even atomic number is more
abundant than both the adjacent elements with odd atomic numbers, which is widely ⁃ used in geochemistry, astrochemistry and
even cosmochemistry. The present study shows that the distribution/allocation of chemical elements (at least for non ⁃ atmophile
elements) in various natural systems also exhibits cyclical changes in statistics, which is well consistent with the“Periodic Law”.
In fact, there exists certain intrinsic relationship between the even number law and the cyclical changes stated in present study, and
they just signature a same geochemical phenomenon from different angles. For two random natural systems (the Earth and Venus,
for instance), the more similar the processes, mechanisms, stages and conditions of their formation and evolution, their material
sources and chemical compositions are, the more consistent their variation waveforms of elemental abundance ratios are with the

“Periodic Law”. The matching degree between the distribution/allocation curve of elements in various natural systems and the
periodic variation curve of these elements has been further determined. Overall, the discovery of cyclical changes of elemental
distribution and its quantitative characterization provide a new perspective for calculating, checking and acquiring basic data on
chemical elements in a natural system.
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0 引言

对于自然体系或不同地质体，如太阳系或地

球、金星、月球等其他几种类地行星、卫星的元素丰

度以及某些行星内部不同结构圈层的化学元素之

丰度，许多科学家用不同的研究、计算方法，取得了

大量的数据 . 例如，Ross and Aller（1976）根据太阳

大气的光谱资料发表了太阳大气 92个元素的丰度

数据；Goldschmidt编制了第一个宇宙元素丰度表

（陈骏和王鹤年，2004）；Anders and Ebihara（1982）
公布了宇宙元素丰度表；Palme et al.（1981）发表了

初始太阳星云的元素丰度值；Morgan and Anders
（1980）根据Ganapathy和Anders模式，计算出水星、

金星、地球和火星的元素丰度值；涂光帜（1984）、欧

阳自远（1988）曾将元素的天体化学性质分为亲铁、

亲石等五组类型；黎彤（1976）给出了地球 92个元素

丰度数据；Brownlow（1979）发表了球粒陨石 92个
元素的丰度值（个别元素数据空缺）；Anders and
Grevesse（1989）又给出了 CI型球粒陨石平均数据；

Sun and Mcdonough（1989）给出了球粒陨石 35个元

素丰度值 . 最近几年，美国宇航局的专家们还探讨

了火星地壳的演化等重大科学问题（Sautter et al.，
2015），并发现了火星存在着水合盐的光谱证据

（Ojhal et al.，2015）. 即便在同一自然体系，例如地

球的不同圈层——地核、原始地幔、亏损地幔、富集

地幔以及上、中、下地壳的元素丰度的推算，前人也

采用了不同的研究、计算方法，获得了大量的数据

（Ringwood， 1975；Henderson， 1982；Anderson，
1983；Taylor and McLennan，1985；Sun and Mc⁃
donough，1989；黎彤和倪守斌，1990；Krauskopf and
Bird，1995；Wedepohl，1995；Gao et al.，1998a，
1998b；Rudnick and Gao，2003；Hu and Gao，2008；
Gaschnig et al.，2016）. 这一切都为深入研究不同自

然体系的地球化学基本问题以及地球化学在矿产

资源的开发应用，奠定了基础 .
本文的主旨，是在前人研究基础上，探讨化学

元素在宇宙不同自然体系分布的一个既古老而又

十分崭新的规律 . 限于目前一些数据获取方面的条

件，本次研究所涉及的化学元素，通常不包括类地

行星的亲气性元素 .

1 数据和方法

本次研究的自然体系中的一些常见元素丰度

数据，如月海玄武岩的化学元素的丰度等，全部来

自于相关经典文献和最新出版教材 . 对这些有益的

数据的具体研究方法和思路是：先将这些数据采取

球粒陨石归一化方法或其他 方法（如，求出所研究

的某两个自然体系的化学元素比值的方法），以期

获得可表征其某种地球化学行为的参量，继而用数

学和计算机方法定量求出这些元素参量的变化趋

势与其一一对应的元素的某个内部结构参数变化

趋势的相似度，进行深度考察与讨论，为最后所得

出的相关科学结论提供依据 .
需要说明的是，本次研究所采用的有些数据虽

然发表很早，但仍不失其科学研究价值 . 首先是因

为 ，迄 今 为 止 ，有 些 天 体 ，如 Morgan and Anders
（1980）发表的火星、水星、金星的元素丰度数据，尚

未见有新发表的数据可以替代；二是因为，不同学

者对天体的元素丰度的研究方法虽然不同，但只要

方法得当，最后得到的数据结果都大同小异，与数

据发表时间的早晚没有太大的关系（张德会和赵伦

山，2013）. 如，有关地壳的元素丰度组成，一些国内

外报道的研究结果就没有根本性的差别 . 因此作为

一个统计结果而言，本次研究所采用的数据无论是

早是晚，都不会影响到本次研究所获得的结论 . 此
外，本文虽涉及到某些天体化学问题，但本质上，还

是一篇以探讨地球化学基本问题为宗旨的论文，故

本次研究所使用的元素丰度，除非特别说明（如本

文的图 3），均指化学元素的质量丰度 .

2 结果与讨论

2.1 化学元素在太阳系的分布：元素分布的周期性

变化规律

目前，对化学元素在太阳系乃至宇宙中的分布

特点，人们已有的共识是：元素分布非常不均匀，其

丰度差别甚至可达到 10个数量级以上，但仍旧有规

律可循 . 因为，无论是太阳系还是其中的某个成员

——例如地球，其分布都符合偶数规则（即 Oddo⁃
Harkins规律），即原子序数为偶数的元素丰度比相

邻的两个奇数元素的丰度值高；四倍规则，即元素

原子量可被 4整除的元素，其丰度值高（中国科学院

地球化学研究所，2000）；丰度递减规律，即随着原

子序数增加，原子序数小于 50的元素丰度呈指数迅

速递减，而原子序数大于 50的元素不仅丰度低，且

丰度值几乎不变，重核元素丰度低等等 . 这是因为，

按照元素的热核成因说，原子内部的质子数和中子
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数相等或者二者之和（质量数）呈现出偶数关系，元

素的原子核才最为稳定，因而这类元素丰度才可能

趋于最大（张德会和赵伦山，2013）.
假如宇宙或太阳系的物质（化学元素）总量是

恒定的话，化学元素在宇宙或太阳系中不同的自然

体系以及其子体系中的分布，可以看成是自然演化

过程中，元素在各个体系（或子体系）中的重新分配

所致，那么，在这个分配或分布过程中，除了存在着

前人所指出的偶数规则、四倍规则、递减规律外，还

有其他规律吗？

先看这样一个例子 . 图 1是两块月海玄武岩分

析所得的 29个元素丰度比值的变化趋势与其相应

的元素电负性变化趋势对比结果 .
再看图 2中地球和金星的 35个元素的比值与

其常见的氧化态离子半径变化趋势的对比 .
最后，再根据图 3看看宇宙元素丰度用球粒陨

石标准化后和元素的第一电离能变化趋势的对比 .
上述 3个图件中横坐标的元素，均按元素的原

子序数从小到大依次排列 . 图中月海玄武岩、地球、

金星及宇宙和球粒陨石的元素丰度，可见附件 1.

图 2 地球上 Li等 35个元素与金星相应的 35个元素丰度比值的变化趋势和其常见的氧化态离子半径变化趋势对比

Fig.2 Comparison of variation trend between the abundance ratios of 35 elements in the Earth and Venus, and their common oxi⁃
dized ionic radii

元素常见的氧化态离子半径数据据李贵全 (2001）；地球与金星数据据Morgan and Anders(1980）;这里只随意地选用了 Sun and Mcdonough
(1989）报道的球粒陨石的 35个元素

图 1 月海玄武岩的两块样品A⁃11与A⁃12的 29个元素的比值变化趋势与元素的电负性变化趋势对比

Fig.1 Comparison of variation trend between the abundance ratios of 29 elements from two samples in mare lunar basalt (A ⁃11
and A⁃12) and their electro⁃negativities

元素电负性数据据李贵全（2001）；月海玄武岩数据据陈骏和王鹤年（2004）
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从图 1、图 2和图 3中均可发现，任意两个不同

自然体系（或地质体）中的化学元素的丰度比值变

化波形趋势是可以和元素的电负性、常见离子半径

以及第一电离能的变化波形趋势进行对比的 . 尽管

有的波形方向相反（图 1和图 2），有的波形方向相同

（如图 3），但变化趋势却是基本一致的 .（从目前的

研究程度上看，元素比值的波形与元素某个结构参

数变化波形相反还是相同似乎没有什么不同的地

球化学意义，例如图 2，如果不是地球/金星的元素

比值，而是金星/地球的元素比值，则和离子半径的

比值的变化波形就相同了，所以两条折线的对比，

重要的不是波形相同还是相反，而是其横轴方向上

的变化趋势是否能基本一致）

以上仅是按照地质体或自然体系尺度小、中、

大的顺序随意举出的 3个例子 . 有关这方面的例证

举不胜举，读者尽可根据自己的研究工作，任意选

用两个不同地质体的微量元素丰度比值，按照上面

的研究方法，对作者的上述论点进行验证 .
众所周知，元素的几个重要的原子结构参数，

如第一电离能、原子半径、离子半径、电负性等，随

原子序数增加而呈周期性变化，是元素周期律存在

的一个重要内在根据（车云霞和申泮文，1999）. 上
述实例其实已经说明，在太阳系乃至宇宙中，在自

然界里，尽管在不同地质体或自然体系中元素的丰

度可以有很大的差异，但元素在不同的地质体或自

然体系的分布/分配过程中，在统计上，是服从元素

周期律的 . 这在宇宙自然界中，尤其是在地球化学

领域里，也应该是一个普遍的规律 . 当然，也是一个

既古老而又十分崭新的规律 .
说古老，是因为元素周期律早在 19世纪后半叶

就已为人们广泛了解；说崭新，是因为化学元素在

宇宙不同自然体系的分布中，在统计上居然也符合

元素周期律这一事实，之前似乎还未见于报道，并

且还在本次研究中赋予了新的科学内涵 . 尽管Har⁃
kins（1917）也认为元素丰度与原子核的结构均呈明

显的周期性，但他说的“周期性”是指偶数元素和奇

数元素一起排列时，会出现偶数元素不断地重复出

现，因此丰度值不断重复变高的现象，反映了原子

核稳定性对元素丰度的控制作用，和本文强调的元

素周期律的周期性对元素在不同自然体系分布的

控制作用不是一个概念 . 在当时的科研条件下，他

未能将化学元素在自然体系的分布分配方式和元

素周期性变化规律联系起来 .
作者在此前，在其他研究领域，如煤地球化学

中，也曾发现了煤中微量元素地球化学行为统计上

的周期律（杨建业，2010，2013；Yang，2011；杨建业

等，2014，2018，2020；Yang et al.，2016），但在宇宙

天体这样的大尺度范围内也发现了这个统计规律，

尚属首次 .
读者可能注意到，不同自然体系两两之间对应

的化学元素比值的变化趋势与元素周期律的变化

波形的吻合程度，常常差别很大 . 也一定注意到，图

2中的地球元素丰度和金星元素丰度的比值与其常

见的氧化态离子半径大小的变化趋势吻合程度相

图 3 化学元素宇宙丰度球粒陨石标准化后的变化趋势和元素第一电离能变化趋势的对比

Fig.3 Comparison of variation trend between the chondrite⁃normalized abundances of elements in the universe and their first ion⁃
ization energies

元素的第一电离能数据据李贵全 (2001）；宇宙元素丰度的数据据Anders and Ebihara(1982）；球粒陨石数据据 Brownlow(1979）; H、He、C、N、O
等亲气元素数据空缺，二者均以 106Si原子数为标准

2344



第 7 期 杨建业：元素在不同自然体系的分布：偶数规则之后——还有一个普遍规律

当高 . 这不是偶然的 . 如果将收集到的地球和金星

74种元素分别用 Anders发表的 CI型球粒陨石平均

值（Anders and Grevesse，1989）标准化，发现二者之

间呈高度正相关 . 拟合优度达到 0.999 60，相关系数

达到 0.999 42，如图 4所示 . 这可能暗示，两个星球

形成演化的机制、历程、程度、条件以及物质的来

源、化学成分的构成和元素的活动方式均十分接

近，并经过漫长演化时间后达到了某种热力学平

衡，才有可能出现这种情形 . 当然，图 4中排除了一

些重要的亲气性元素，如 H、He、C、N、O和一些稀

有气体元素等 . 因此，这个推测可能针对非亲气性

元素或称之为难熔元素而言，比较可靠 .
事实上，金星和地球确有很大的可比性 . 除了

因为靠近太阳比较近，地表温度过高（达 480 ℃）而

不存在水圈且含水硅酸盐较少外，金星在类地行星

中，在很多方面似乎比火星更“神似”于地球 . 例如，

都可能具有铁-镍为主的核，核半径大小也比较接

近；都可以将各种气体俘获于其外围，组成成分复

杂和密度较大的大气层；都具有极其复杂的地质演

化历史——早期剧烈的构造岩浆活动与火山喷发，

且至今仍具有明显的构造岩浆活动；后期内力与外

力作用形成的地形显著，使古老的火山地形与撞击

地形残存较少 . 其他一些参数，如恒星周期、距离太

阳的平均距离、平均直径、半径、体积、质量、密度，

金星也与地球接近 . 对地球和金星这种极大的可比

性，前人对此早有察觉，并多有报道（中国科学院地

球化学研究所，2000；张德会和赵伦山，2013）. 此
外，据 2016年 8月 10日的《科学美国人》月刊网站报

道，有研究者使用三维气候模型研究了早期金星后

也认为，数十亿年前，金星可能更像是地球的孪生

兄弟 . 构成它们的主体材料可能相同 . 而且，那时的

太阳光照比现在略弱，或许使金星表面相对凉爽，

液态水可以聚集成适宜生命存活的大海 . 本文的图

2和图 4，实际上是从元素地球化学的角度，再次证

实了前人的这些推论 .
2.2 不同自然体系元素分配中偏离元素周期律的

内部因素初探

这里存在两个问题：（1）既然不同自然体系的

元素丰度比值变化波形和元素的一些结构参数，如

第一电离能、电负性和离子半径的变化波形都相当

吻合，那么，究竟选用哪一个元素结构参数更为合

适？（2）任意两个自然体系元素丰度比值的变化波

形尽管与元素的某一结构参数的波形变化十分相

近，但也会出现若干程度不同的偏差 .原因何在？

第一个问题，和元素不同结构参数变化波形对

比之差别的科学意义还在探索之中 . 但就任意两个

自然体系的元素比值的周期性变化规律而言，如果

用元素的离子半径作参照，就可能为同一元素因变

价而出现不同的离子半径这一现象所困扰 . 因此，

笔者倾向于选用元素的第一电离能作为元素的对

比结构参数 .
至于第二个问题，元素在自然体系分布中的元

素周期律既然是一种统计规律，就必然要受多种因

素影响而出现一定程度的偏差 . 引起偏差的既有外

部因素，也有内部因素 . 非常复杂，目前还难以说

清 . 但按照一般的科学常识，可以认为，外部因素

有：不同自然体系不同的起源与演化历程，不同的

演化条件和不同的物质来源与构成；自然体系形成

过程中来自体系外的种种因素的干扰，如系外物质

的污染与混合以及不同自然体系所处的地球化学

环境等等，都会造成元素在不同的自然体系分配过

程中出现程度不同的偏离元素周期律的现象 . 此
外，限于测试条件，还存在着一个自然体系（特别是

某个天体）元素丰度估算误差的问题；而内部因素，

则应该与元素本身原子核的稳定性有一定的关系 .
后者正是本文下面要探讨的问题 .

如果把自然体系中的化学元素丰度经球粒陨

石标准化后，所出现的一些偏离元素周期律的现象

看成是体系中元素丰度的一种异常现象，那就需要

图 4 地球化学元素/球粒陨石平均−金星化学元素/球粒

陨石平均值关系

Fig.4 Relationship of the abundances of 74 elements in the
Earth and Venus normalized by CI⁃type chondrite av⁃
erage values, respectively

金星与地球的 74个元素丰度值据Morgan and Anders（1980）；74个
元素的 CI型球粒陨石平均值据Anders and Grevesse（1989）
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精确地知道，究竟是哪些元素丰度导致了这种“异

常”，而这些元素丰度的“异常”又对整个体系的化

学元素对元素周期律的吻合程度或偏离程度造成

了多大的影响？这就需要有一个很好的定量评估方

法 . 这个方法已可以用数学方式实现（杨建业等，

2018，2020）.
依 照 数 学 上 的“ 遍 历 算 法 ”，运 用 MAT⁃

LAB2014a软件编制的程序不断自动地依次筛选出

对元素比值和第一电离能相关性影响较大微量元

素，直至剩余元素的比值与其相应的第一电离能的

相关系数都在置信水平为 0.01时达到 0.95为止，就

可解决上述问题 . 图 5是球粒陨石标准化后的火星

化学元素与第一电离能变化态势的对比（图 5a）以

及用此种方法筛除掉一些丰度“异常”的元素后与

第一电离能变化态势的对比（图 5b）.
对水星、金星、地球、火星 4个行星的元素丰度

分别用 CI型球粒陨石平均值标准化后，用上述方法

就可依次求出它们对元素周期律的相似度即吻合

程度分别为 40.5%、37.84%、33.78%、44.59%. 表 1
为 4个类地行星筛选后被认为其元素丰度球粒陨石

标准化数值之变化波形与元素周期律吻合较好的

元素（无以名之，暂时称之为“筛除后剩余的元

素”）. 表 2则为 4个行星被筛除掉的那些丰度值“异

常”因而造成整个体系偏离了元素周期律的元素

（暂时称之为“被筛除的元素”）.
从表 1里的数据可以看出，不论是哪个行星，符

合元素周期性变化程度较高的大都是符合偶数规

则和 4q规则以及元素核电荷和中子数组合为偶偶

型的元素，其次是符合 4q+3规则的元素和奇偶型

元素，它们都属于原子核稳定或相对稳定的元素，

故其元素丰度也相对稳定，因而在不同自然体系分

配中对元素周期律不偏离或偏离程度很小 . 4q+2
型由于原子核稳定程度差，易受外部环境干扰而元

素丰度变化较大，因而和元素偏离周期律的程度呈

图 5 （a）火星 74个元素被球粒陨石平均值标准化后与元素第一电离能变化态势对比；（b）筛除掉一些丰度“异常”的元素后

剩余的 33个元素球粒陨石标准化后与其第一电离能变化态势对比

Fig.5 Comparison of variation trend between the chondrite⁃normalized abundances of (a) 74 elements and (b) 33 elements left af⁃
ter sieving those elements with“abnormal”abundances in Mars and their first ionization energies

火星元素丰度据Morgan and Anders（1980）；CI型球粒陨石平均值据Anders and Grevesse（1989）
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正相关 . 由于丰度低，稳定性差，筛除后剩余的下来

的奇奇型元素占比也非常低 .从表 1中还可看出，由

水星到火星，被保留的原子序数≥50的元素总是占

多数，且分别占 2/3、9/14、17/25和 18/33，除火星突

然变小外，被保留的原子序数≥50元素有随着距离

太阳愈远，占比愈大的变化趋势（其原因尚不清楚，

有待于天文学家和天体化学家详细解读）. 说明元

素本身丰度的大小对其周期性分布有一定的影响，

从本次研究看，丰度小且变化比较稳定的“微量元

素”似乎对元素周期性分布的吻合程度更好 . 此外，

无论哪个行星，经上述数学方法处理后的“筛除后

剩余的元素”中，镧系元素都占相当大的比例，说明

镧系元素也属于原子核比较稳定的元素 .
而表 2列出的被筛出的元素，却大都是那些不

稳定的奇数元素，因此其中的奇数元素数量与周期

律相似度几乎呈正相关 . 4q+1型元素甚至和四个

行星的元素周期律相似度呈良好的正相关，亦即，

被筛除的不稳定的 4q+1型元素愈多，剩余的元素

对周期律的符合程度就愈高 . 被筛除的奇偶型元素

和奇奇型元素占比也相当高 . 特别是奇奇型元素，

和表 1相比，占比大幅度提高 .可见元素在不同自然

体系分配的元素周期性规律和前人所发现的偶数

规则、4倍规则存在着某种有机内在联系 . 换言之，

偶数规则、4倍规则也好，元素周期律也罢，其实都

是同一事物不同侧面的反映 .从表 2还可看出，从水

星到火星，被筛除的原子序数≤50的元素均为主要

成分，并分别占 15/22、15/23、32/49和 25/41，总体

上有比例减小的趋势 . 这暗示着丰度递减剧烈的元

素直接影响着元素周期性分布的地球化学性质，只

不过这种影响有随着与太阳距离的增大而减小的

趋势 .
另外，从上面的数据还可以看出，随着行星环

境的变化，各种类型的元素占比都发生了一定程度

的变化 . 总的趋势是，随着与太阳距离的增加，表征

行星元素丰度稳定性的偶数规则作用有所降低 . 这
在水星、金星和地球 3个行星中尤其明显 .这可能与

行星自然环境有关 . 愈是靠近太阳的行星，环境愈

是“严酷”（什么样的“严酷”，尚不得知），对元素的

原子序数的奇偶性更为敏感，故而愈是靠近太阳的

行星，被保留下来的符合元素周期性分布同时又符

合偶数规则的元素就愈多 . 这个猜想，已在最近发

表的一些专著或教材中得到证实 . 张德会等认为

（张德会和赵伦山，2013），类地行星的物质组成一

方面和太阳系其他部分具有统一性，如元素的分布

大都符合偶数规则；另一方面，由于类地行星——

例如地球，在形成过程中元素会发生地球化学分

异，因此还受其形成过程中的元素地球化学性质控

制，不仅不完全符合偶数规则，甚至还会出现反偶

数规则的现象 . 故表 1四大行星中还有少部分被保

留下来的元素并不符合偶数规则 . 对类地行星这些

性质还可进行粗略地定量估计，例如，其统计分布

上严格符合周期律变化趋势的这些元素，根据表 1，
可 估 计 出 其 原 子 内 部 结 构 因 素 约 占 60.00%~
66.66%，这是因为，筛除后剩余的元素中，符合偶数

规则和 4q规则以及元素核电荷和中子数组合为偶

偶型的元素等，占比是 60.00%~66.66%；环境因素

则占 33.34%~40.00%，这是因为，筛除后剩余的元

素中，奇型元素占比为 33.34%~40.00%. 这就是

说，对于化学元素可任意量化的地球化学行为，在

统计上，都符合元素周期性变化规律，其中既有原

子核稳定性的贡献，也有核外电子不同排布类型的

贡献 . 但从二者贡献占比来看，总的来说，原子核稳

定性的贡献要更大些 . 这一结果与前人从元素热核

反应起源假说中所推论出的“元素的太阳系丰度主

要与它们原子核的性质而非化学性质有关”的结论

总体吻合（张德会和赵伦山，2013）. 本次研究所发

现的“元素在不同自然体系分布周期性变化规律”，

既然也是元素的宏观化学行为受控于其内部微观

原子结构控制的一种反映，那么，它与偶数规则等

有着这样那样的有机联系也就是理所当然的了 .
最后，需要指出的是，早期的地球化学曾有一个

基本理论法则，即认为“元素原子核的组成决定元素

在宇宙中的丰度，原子的外电子层结构制衡元素的地

球化学行为”.这条法则至今仍被奉为经典（张德会和

赵伦山，2013）.但是如果承认，大凡元素一切可量化

的地球化学行为都基本符合元素周期性变化规律也

是一个地球化学的基本理论法则的话，那么本次研究

的结果则表明，在类地行星的环境下，制衡元素地球

化学行为的不仅是原子的外电子层结构，其中原子核

的组成也起相当重要的作用 .诚如上文所言，这二者

对于元素地球化学行为的影响占比，还可以进行统计

学上的定量求出 .这一认识，也与张德会和赵伦山（2013）
等人的观点一致 .

3 结语

任意两个自然体系化学元素的丰度尽管差别
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很大，但二者元素的比值变化趋势，在统计上却符

合元素周期律 . 至少对非亲气元素而言，是适用这

条规律的 .
既然元素在不同自然体系中的，周期性分布只是

一种统计规律，因此不同自然体系元素的相对分异程

度，对元素周期律的符合程度（或偏离程度）必然会出

现一定的差别 .同一自然体系化学元素球粒陨石标准

化后，相对于元素周期律的变化波形，也会出现一定

的偏差 .引起这种差别和偏差的原因很多，有外部因

素，也有内部因素 .从本次对类地行星的研究看，可定

量地求出，元素外部的环境等因素约占 33.34%~
40.00%；笔者认为，两个自然体系的形成演化的机制、

历程、程度、条件以及其物质来源、化学构成愈是接近，

二者元素比值的变化态势对元素周期律的符合程度

就愈高 .例如金星和地球 .
出现偏差的内部因素则与原子核的稳定程度

有很重要的关系 . 从本次对类地行星的研究看，亦

可 定 量 地 确 定 ，元 素 内 部 因 素 约 占 60.00%~
66.66%. 原子核愈是稳定的元素，在不同自然体系

演化分异过程中，其丰度比值的变化趋势对周期律

的符合程度愈高 . 这和前人发现的元素丰度的偶数

规则、4倍规则的科学内涵完全一致 . 也和前人从元

素热核反应起源假说中所推论出的“元素的太阳系

丰度主要与它们原子核的性质而非化学性质有关”

的结论基本吻合 . 换言之，前人发现的偶数规则、4
倍规则等，以及元素在不同自然体系分布、分配中

的周期性变化规律，都是同一事物元素地球化学性

质的不同侧面的反映 .
本文写作中，曾就相关科学问题向中国科学院

地球化学研究所的欧阳自远院士、赵振华研究员、

中国地质大学（北京）莫宣学院士、南京大学的陈骏

院士、西北大学的舒德干院士和中国地质大学（北

京）张德会教授等请教咨询，谨表谢忱 . 同时感谢评

审专家对本文提出的多项宝贵意见 .
附件见本刊官网：www.earth⁃science.net.
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