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摘　要：本文旨在探讨金属元素的理化性质和其地壳丰度（ＣＡ）的分布规律。利用相关性分析和集对分析研究了金属的理化

性质和其地壳丰度的关系。结果表明，金属元素 ２１种理化参数与地壳丰度之间均有不同程度的相关性。其中 １０种理化参数

和地壳丰度显著相关（Ｐ≤００５），包括共价指数（Ｘ２ｍｒ）、原子密度（ρ）、原子序数（ＡＮ）、原子量（ＡＷ）、有效核电荷（Ｚ

）、电负

性（Ｘｍ）、软指数（σｐ）、电子亲和能（ＥＡ）、极化力（Ｚ
２／ｒ）和电化学势（ΔＥ０）。集对分析进一步表明：Ｘ

２
ｍｒ，ρ，Ｚ


和 Ｘｍ 与 ｌｏｇ

（ＣＡ）之间趋同性较好，支持了相关分析的结论。研究结果暗示金属的理化性质与地壳丰度之间存在密切的内在关系，这为

地球演化成因、元素丰度演变规律提供了新证据，对岩石、矿产资源开发和利用等有重要意义。
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ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１２，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７６，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔｕｄｙｗａｓａｉｍｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｒｕｓｔａｌ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ１０ｏｕｔｏｆ２１ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｌｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｉｒｃｒｕｓｔａｌａｂｕｎｄａｎｃｅｓ，ｒａｎｋｉｎｇｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｒｄｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（Ｒ２）：ｃｏｖａｌｅｎｔｂｏｎｄｉｎｇｉｎｄｅｘ（Ｘ２ｍｒ），ａｔｏｍｄｅｎｓｉｔｙ（ρ），ａｔｏｍｉｃｎｕｍｂｅｒ（ＡＮ），ａｔｏｍｗｅｉｇｈｔ（ＡＷ），ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｕｃｌｅａｒ

ｃｈａｒｇｅｓ（Ｚ），ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｇａｔｉｖｉｔｙ（Ｘｍ），ｓｏｆｔｎｅｓｓｉｎｄｅｘ（σｐ），ｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｉｅｓ（ＥＡ），ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ（Ｚ
２／ｒ）ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ΔＥ０）．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｔｗａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｌｓｗｅｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｒｕｓｔａｌａｂｕｎｄａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｋｎｏｗｍｏｒｅ
ａｂｏｕｔｔｈｅＥａｒｔｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｏｍａｋｅｂｅｓｔｕｓｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ；ｌｉｎｅｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ

化学元素是自然界中一切物质的构成基础，化

学元素的地壳丰度可为定量阐述地球物质的化学

演化、行为，甚至探索地球起源问题提供基础数据。

元素的丰度与其分散和成相之间关系密切，制约着

元素在地球环境中的分配 （隋延辉和戚长谋，

２００５）。元素在周期表中的位置及其原子的结构与

元素丰度存在着一定关系（王素贤等，１９９６）。恒星
核合成理论解释了元素的形成过程，为银河系中各

种化学元素的丰度变化规律提供了依据（张素华和

徐一仁，１９８７；胡中为，１９９１；张华伟和赵刚，２０００）。
根据岩石中元素的丰度比值推测出早期大陆地壳

的形成（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７），发现人体内和地壳中
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元素的丰度有相同的变化趋势（Ｈａｍｉｌｔｏｎｅｔａｌ．，
１９７２）。戚长谋等（２０００）创新性地将元素“质的属
性”考虑到丰度的研究中来，提出了“元素状态丰

度”的概念，有助于对元素地球化学行为的认识和

对特定价态元素的资源利用。然而，有关元素地壳

丰度的影响因素，比如其和理化性质关系的研究还

很少见。原子序数（ＡＮ）、原子量（ＡＷ）、密度（ρ）、
熔点（ＭＰ）、沸点（ＢＰ）、原子半径（ＡＲ）、氧化数
（ＯＮ）、离子电荷（Ｚ）、有效核电荷（Ｚ）、共价半径
（Ｒ）、离子半径（ｒ）、电负性（Ｘｍ）、共价指数（Ｘ

２
ｍｒ）、

离子指数（Ｚ２／ｒ）、极化力（Ｚ２／ｒ）、标准电极电势

（Ｅθ）、电化学势（ΔＥ０）、离子势（Ф）、电离势（ＩＰ）、
硬度（ｈａｒｎｅｓｓ）、电离能（ＩＥ）、软指数（σｐ）、电子亲
和势（ＥＡ）、第一水解常数（｜ｌｏｇＫＯＨ｜）、电子构型等
均是描述金属理化性质的重要参数。

从 ２０世纪初开始，大量研究涉及金属的理化性
质与其生化活性（ＢｉｅｓｉｎｇｅｒａｎｄＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９７２；Ｊａ
ｃｏｂｓｏｎａｎｄＴｕｒｎｅｒ，１９８０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１）以及毒性
（Ｊａｃｏｂｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｋａｉｓｅｒ，１９８５；Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，
１９８７；ＫｈａｎｇａｒｏｔａｎｄＲａｙ，１９８９；Ｍｃｃｌｏｓｋｅｙｅｔａｌ．，
１９９６；Ｔａｔａｒａｅｔａｌ．，１９９８；ＷｏｌｔｅｒｂｅｅｋａｎｄＶｅｒｂｕｒｇ，
２００１）等的定性和定量关系。包括利用结构活性相
关模型（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＡｃｔｉｖｉｔｙＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ＳＡＲｓ）
和定量结构活性相关模型（ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄＡｃｔｉｖｉｔｙＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ＱＳＡＲｓ）进行物质理化性
质和活性或毒性间的相关关系并揭示其内在机理

的研究 （Ｔａｔａｒａｅｔａｌ．，１９９７；ＯｗｎｂｙａｎｄＮｅｗｍａｎ，
２００３；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，２００７；Ｍｅｎｄｅｓｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。本文从地壳这样一个
大的环境背景和元素形成之初至今的大时间尺度

出发探讨了金属的理化性质与其背景含量即地壳

丰度的关系，揭示地壳丰度的决定因子并探讨其内

在作用机理，为更好地认识地球的产生和演化规

律，岩石和矿产资源的利用提供一定的科学依据。

１　研究方法

１１　数据来源
　　选择 ＡＮ、ＡＷ、ρ、ＭＰ、ＢＰ、ＥＣ、ＴＣ、ＡＲ、Ｒ、ｒ、Ｘｍ、

Ｘ２ｍｒ、Ｚ
２／ｒ、Ｚ２／ｒ、ΔＥ０、ＩＰ、Ф、ＩＥ、σｐ、ＥＡ和 Ｚ

２１种
元素理化性质基本参数。其中，ＡＮ、ＡＷ、ＡＲ、Ｒ及 ｒ
为元素大小的表征参数，ρ、ＭＰ、ＢＰ、ＥＣ、ＴＣ表征元
素物理性质，其余参数可表征元素的化学性质。

本文采用黎彤（１９７６）值作为地壳丰度基础数
据。由于同周期元素具有相似的理化性质，对于地

壳丰度特别接近的同周期元素只选择一种金属元

素，如镧系元素只选择 Ｌａ。由于不同的金属元素理
化参数具有不同的来源（Ｍｃｃｌｏｓｋｅｙｅｔａｌ．，１９９６；
ＷｏｌｔｅｒｂｅｅｋａｎｄＶｅｒｂｕｒｇ，２００１；张运陶和肖胜兰，
２００４；李梦龙等，２００８），因此，在理化参数收集整理
过程中，为了获得较好的一致性，对数据的筛选和

获取遵循以下原则：（１）对于同一种理化参数采用
同一个数据来源；（２）通过公式计算可获得的理化
参数，比如极化力（Ｚ２／ｒ），依据其他基础数据计算
而得；（３）与氧化数密切相关的理化参数，只保留金
属元素最常见氧化价态下的理化参数值。

１２　统计分析
１２１　相关性分析
　　运用 ＳＰＳＳ１６０软件，采取以下几个步骤对数
据进行分析：（１）将金属的地壳丰度和各理化参数
的原数据进行线性回归分析；（２）将地壳丰度的原
数据对数处理后进行相关分析；（３）挑选出具有显
著相关关系的数组进行简单散点图分析，观察地壳

丰度随着理化参数值而变化的总趋势。

１２２　集对分析
　　利用集对分析方法进一步分析有显著相关关
系的数组，考察其变化总趋势的同异反关系程度即

趋同性，进一步对简单散点图分析的结果进行验

证，具体描述如下：

集对分析，即对组成对子的两个集合的关系进

行分析。例如集合 Ａ和集合 Ｂ组成集对，记为 Ｈ
（Ａ，Ｂ），研究这样的集合 Ａ和 Ｂ的关系就是分析集
对 Ｈ（Ａ，Ｂ）的关系；若 ２个集合具有某些相同特性，
称这两个集合具有同一性关系，简称同关系；若两

个集合具有相反特性，称有对立关系，简称反关系；

若两个集合既不是同关系，又不是反关系，称此关

系为差异性关系，简称异关系。用“同异反关系度”

来描述 Ｈ（Ａ，Ｂ）同异反关系（ｉｄｅｎｔｉｃａｌｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ
ｃｏｎｔｒａｒｙ）的程度，定义为：

μＡ－Ｂ ＝
Ｓ
Ｎ
＋
Ｆ
Ｎ
ｉ＋
Ｐ
Ｎ
ｊ

式中：μＡＢ为集合 Ａ和集合 Ｂ的同异反关系度，简
称关系度；Ｎ为集对具有的特性总数；Ｓ为集对中 ２
个集合共同具有的特征数；Ｐ为集对中两个集合相
互对立的特征数；Ｆ＝Ｎ－Ｓ－Ｐ为集对中两个集合
既不共同具有又不相互对立的特征数；Ｓ／Ｎ、Ｆ／Ｎ和
Ｐ／Ｎ分别称为同一度、差异度和对立度；ｉ和ｊ具有双
重含义：为标记作用时，ｉ表示差异，ｊ表示对立；为参
数作用时，可以取值，－１≤ｉ≤１，ｊ一般取 －１。 采
用模糊综合评价的方法判定集合 Ａ和集合 Ｂ特征

０２４
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的同异反关系。当同一度较大时，可以说两个集合

的关系具有很好的同一性，当差异度较大时，说明

两个集合的具有明显的差异性，当对立度较大时，

说明两个集合具有明显的对立性。

书书书

表 １　４２种金属元素的地壳丰度和相应的部分理化参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｒｕｓｔａｌａｂｕｎｄａｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ４２ｍｅｔａｌｓ

序号 ＥＬ ＡＮ ＣＡ ＩＥ ＡＷ Ｘｍ ＥＡＡ ρ σｐ Ｚ Ｚ２／ｒ ΔＥ０

１ Ｌｉ ３ ２１ ５１９ ６．９４ ０．９８ ０．６２ ０．５３ ０．２５ ２．３ ７．５６ ３．０５

２ Ｂｅ ４ １．３ ９００ ９．０１ １．５７ ０．５５ １．８５ ０．１７ ６．５ ４３．１１ １．８５
３ Ｎａ １１ ２３０００ ４９８ ２２．９９ ０．９３ ０．４４ ０．９７ ０．２１ ７．５ ７２．１１ ２．７１
４ Ｍｇ １２ ２８０００ ７３６ ２４．３１ １．３１ ０．５０ １．７４ ０．１７ ８．５ １３１．３６ ２．３７
５ Ａｌ １３ ８３０００ ５７７ ２６．９８ １．６１ ０．０２ ２．７０ ０．１４ — １．６６
６ Ｋ １９ １７０００ １３１０ ３９．０９ ０．８２ ０．１９ ０．８６ ０．２３ ７．４ ４１．１７ ２．９３
７ Ｃａ ２０ ５２０００ ５９０ ４０．７８ １ ０．０８ １．５５ ０．１８ ８．４ ６７．２０ ２．８７
８ Ｓｃ ２１ １８ ６３２ ４４．９６ １．３６ ０．５３ ２．９９ — ９．４ １０６．４５ ２．０８
９ Ｔｉ ２２ ６４００ ６６１ ４７．８８ １．５４ ０．６７ ４．５４ — — — ０．５０
１０ Ｖ ２３ １４０ ６５３ ５０．９４ １．６３ ０．１５ ６．１１ — — — １．００
１１ Ｃｒ ２４ １１０ ６５３ ５２．００ １．６６ ０．６６ ７．１９ ０．１１ １１．３５ １９８．１９ —

１２ Ｍｎ ２５ １３０ ７１５ ５４．９４ １．５５ １．１６ ７．４３ ０．１３ １１．６５ １４９．１４ —

１３ Ｆｅ ２６ ５８０００ ７６１ ５５．８５ １．８３ １．２４ ７．８７ ０．１３ — — —

１４ Ｃｏ ２７ ２５ ７５７ ５８．９３ １．９１ ０．３０ ８．９０ ０．１３ １２．９５ ２０４．５１ ０．２８
１５ Ｎｉ ２８ ８９ ７３６ ５８．６９ １．９ １．２３ ８．９０ ０．１３ １３．６ ２３７．１２ ０．２６
１６ Ｃｕ ２９ ６３ ７４５ ６３．５５ １．６５ ０．８１ ８．９６ ０．１０ １４．２５ ２８２．０３ —

１７ Ｚｎ ３０ ９４ ９０４ ６５．３９ １．８１ ０．４９ ７．１３ ０．１２ １４．９ ２６７．４８ ０．７６
１８ Ｇａ ３１ １８ ５７７ ６９．７２ ２．０１ ０．１１ ５．９１ ０．１０ — — ０．５６
１９ Ｇｅ ３２ １．４ ７８２ ７２．６１ ２．０１ ０．３１ ５．３２ ０．１４ — — —

２０ Ａｓ ３３ ２．２ ９６６ ７４．９２ ２．１８ ０．４３ ５．７２ ０．１１ １７．２０ ４２８．７５
２１ Ｒｂ ３７ ７８ ４０２ ８５．４７ ０．８２ ０．８９ １．６３ ０．１７ ８．９ ５３．１６ ２．９８
２２ Ｓｒ ３８ ４８０ ５４８ ８７．６２ ０．９５ ０．７５ ２．５４ ０．１５ ９．９ ８３．０６ ２．９０
２３ Ｙ ３９ ２４ ６３６ ８８．９１ １．２２ １．０５ ４．４７ — １０．９ １２５．０６ ２．３７
２４ Ｚｒ ４０ １３０ ６６９ ９１．２２ １．３３ ０．５６ ６．５１ — — — １．４５
２５ Ｎｂ ４１ １９ ６５３ ９２．９１ １．６ １．３０ ８．５７ — — — １．１０
２６ Ｍｏ ４２ １．３ ６９５ ９５．９４ ２．１６ ０．３０ １０．２２ — — — ０．０８
２７ Ｐｄ ４６ ０．０１ ８０３ １０６．４２ ２．２ １．１１ １２．０２ — — — ０．９５
２８ Ａｇ ４７ ０．０８ ７３２ １０７．８７ １．９３ １．０７ １０．５０ ０．０７ １５．４ ２０９．８８ ０．８０
２９ Ｃｄ ４８ ０．２ ８６６ １１２．４１ １．６９ ０．４７ ８．６５ ０．０８ １６．４ ２７４．４５ ０．４０
３０ Ｉｎ ４９ ０．１ ５５６ １１４．８２ １．７８ ０．１５ ７．３１ ０．１０ — — ０．４９
３１ Ｓｎ ５０ １．７ ７０７ １１８．７１ １．９６ ０．５０ ７．３１ ０．１５ — — —

３２ Ｓｂ ５１ ６０ ８３３ １２１．７６ ２．０５ ０．３２ ６．６８ ０．１２ １８．７ ３８８．５４ —

３３ Ｃｓ ５５ １．４ ３７７ １３２．９１ ０．７９ ０．８５ １．８７ ０．２２ ８．９ ４６．５９ ３．０３
３４ Ｂａ ５６ ３９０ ５０２ １３７．３３ ０．８９ ２．１３ ３．５９ ０．１８ ９．９ ７１．０２ ２．９１
３５ Ｌａ ５７ ３９ ５４０ １３８．９１ １．１ ２．３１ ６．１５ — １０．９ １０３．３１ ２．３８
３６ Ｔａ ７３ １．６ ５７７ １８０．９５ １．５ ０．２０ １６．６５ ０．０４ — — ０．６０
３７ Ｗ ７４ １．１ ７７０ １８３．８４ ２．３６ ０．３６ １９．３５ ０．０７ — — ０．１０
３８ Ｐｔ ７８ ０．０５ ８６６ １９５．０８ ２．２８ ０．６２ ２１．４５ — — — —

３９ Ａｕ ７９ ０．０３５ ８９１ １９６．９７ ２．５４ ０．５５ １９．３２ ０．０４ — — —

４０ Ｈｇ ８０ ０．０９ １００８ ２００．５９ ２ ０．４４ １３．５５ ０．０７ １８．５ ３０５．５８ —

４１ Ｔｌ ８１ ０．５ ５９０ ２０４．３８ ２．０４ ０．５０ １１．８５ ０．１０ — — —

４２ Ｐｂ ８２ １２ ７１５ ２０７．２０ ２．３３ ０．０２ １１．３５ ０．１３ １９．８ ２９７．００ —

　　注：表中“—”表示暂无相应数据。

２　结果与讨论

２１　金属理化性质与地壳丰度的相关性
　　金属元素的地壳丰度和理化性质的结构参数
值见表 １。２１种金属理化性质参数值与对数处理后

的地壳丰度的相关性分析表明：其中 １０种理化参数
和其地壳丰度显著相关（Ｐ≤ ００５），其他理化性质
和地壳丰度不具有显著相关性（Ｐ＞００５）。这 １０
种理化参数是 ＡＮ、ＡＷ、Ｘｍ、ＥＡ、ρ、σｐ、Ｚ

、Ｚ２／ｒ、

ΔＥ０和 Ｘ
２
ｍｒ（其中 ＡＮ和 ＡＷ可作为一个理化性质处

理，本文中只列出 ＡＮ），按照理化性质和地壳丰度
值相关系数 Ｒ２降序排列，这 ９种显著相关的金属元
素理化参数分别为 Ｘ２ｍｒ、ρ、ＡＮ、Ｚ

、Ｘｍ、σｐ、ＥＡ、
Ｚ２／ｒ和 ΔＥ０，详见表 ２；通过 ９５％置信区间的统计

１２４
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表 ２　９种金属理化性质和地壳丰度对数值的相关分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ９ｍｅｔａｌｓａｎｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｉｒｃｒｕｓｔａｌａｂｕｎｄａｎｃｅｓ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

Ｘ２ｍｒ Ｐ ＡＮ（ＡＷ） Ｚ Ｘｍ σｐ ＥＡ Ｚ２／ｒ ΔＥ０

ｌｏｇ（ＣＡ） ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０．６７２ －０．６２８ －０．６２２ －０．５８６ －０．５６１ ０．５２４ －０．５１９ －０．４９７ ０．４７１

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．０００ ０．００２ ０．００１ ０．０１１ ０．０１０

Ｒ２ ０．４５１ ０．３９５ ０．３８７ ０．３４３ ０．３１５ ０．２７５ ０．２７ ０．２４７ ０．２２２

Ｎ ３０ ４２ ４２ ２５ ４２ ３１ ３７ ２５ ２９

学检验，Ｐ值都小于 ００５，达到了统计学显著水平，
具有统计学意义。金属元素地壳丰度的对数值与 ９

图 １　金属理化性质和地壳丰度的关系图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｌｓ’ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｒｕｓｔａｌａｂｕｎｄａｎｃｅ

种理化参数的变化趋势如图 １。除了软指数和电化
学势与地壳丰度的对数值成正相关外，其它理化参

数和地壳丰度的对数值均为负相关。这表明，随着

金属元素地壳丰度的增加，这些金属原子或离子的

ρ、Ｚ、ＡＮ、Ｚ２／ｒ、Ｘｍ 和 ＥＡ都呈逐渐降低的趋势，
而 σｐ和 ΔＥ０却相反。虽然地壳丰度随着理化参数
的增加会有周期性的起伏，但是其总体的变化趋势

是清晰的，即随着理化参数数值的增大，地壳丰度

也呈现增加或者下降的总趋势（图 １）。进一步重点
分析和地壳丰度关系极显著的四种代表性理化参

数，即原子序数（原子量）、共价指数、电负性和有效

核电荷。将数据归一化后，分别对这四组决定系数

较高的数据进行集对分析，得到的关系度分别为式

（１）至（４）。可以看出，地壳丰度的对数值和共价指
数、原子密度、有效核电荷数以及电负性具有的同

一度分别为 ０６３３３、０６６６７、０６０００和０７３８１，均大
于了 ０６０００，证明了四组集对的确都存在一定程度
上的趋同性，和相关分析的结果一致。

　　μｌｏｇＣＡ－Ｘ２ｍｒ ＝
１９
３０
＋
４
３０
ｉ＋

７
３０
ｊ

＝０６３３３＋０１３３３ｉ＋０２３３３ｊ （１）

　　μｌｏｇＣＡ－ρ ＝
２８
４２
＋
４
４２
ｉ＋
１０
４２
ｊ

２２４
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＝０６６６７＋００９５２ｉ＋０２３８１ｊ （２）

　　μｌｏｇＣＡ－Ｚ ＝
１５
２５
＋
３
２５
ｉ＋

７
２５
ｊ

＝０６０００＋０１２００ｉ＋０２８１０ｊ （３）

　　μｌｏｇＣＡ－Ｘｍ ＝
３１
４２
＋
３
４２
ｉ＋

８
４２
ｊ

＝０７３８１＋００７１４ｉ＋０１９０５ｊ （４）

２１　金属理化性质和其地壳丰度关系的原因分析
　　研究表明了金属元素的地壳丰度和原子序数
呈现负相关的总趋势，即原子序数越大，元素的地

壳丰度越小（图 １ａ）。这一研究结果与已有的研究
报道一致（Ｈａｍｉｌｔｏｎｅｔａｌ．，１９７２；王素贤等，１９９６），同

图 ２　元素宇宙丰度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ’ａｂｕｎｄａｎｃｅ

时和元素的宇宙丰度曲线（规律）相吻合（图 ２；陈
道公等，１９９４；韩吟文等，２００３）。金属元素随原子
序数的丰度变化规律还可以由元素形成的理论之

一，即被普遍认同的 Ｂ２ＦＨ理论（Ｂｕｒｂｉｄｇｅｅｔａｌ．，
１９５７）来证明。Ｂ２ＦＨ理论认为：氢元素是丰度最大
的元素，其他的元素都是起源于氢元素。因为质子

是稳定的而中子是不稳定的，经过一系列物理过

程，包括氢燃烧、氦燃烧、α过程、ｅ过程、ｓ过程等，
最终形成各种元素。另外，元素敛集率曲线表明原

子序数较大的铁和镍元素处达到了最大的稳定性。

然而，铁和镍元素在整个银河系的物质中所占的比

例却不到 １％，原因可能是尽管原子核趋向最稳定
的组态，但是要达到这样一个稳定状态需要经过很

多很复杂且漫长的反应过程。因此，在元素周期表

上表现为随着原子序数增大，元素的地壳丰度反而

越小。元素丰度的规律也进一步表明了地壳中元

素的丰度一方面取决于元素原子的结构及其稳定

性，另一方面还要受长时间尺度内物质分异演化的

影响。同时，在恒星演化中，其内部的热核反应（核

合成）也改变着不同区域元素丰度（胡中为，１９９１）。

除了原子序数，金属元素的其它几种理化性质

和地壳丰度之间也存在着密切的关系。研究表明，

原子核是原子最重要的组成部分，它对元素的化学

性质起着决定性作用（徐兰平，１９８７）。原子核控制
着核外电子的行为，与之共同决定元素及其化合物

的性质。核外电子的排布遵循着特定的规律，并受

到原子核的吸引，进而围绕原子核有规律地运动。

有效核电荷是指原子核对核外指定电子的实际作

用力，反映了指定电子的能级的高低；有效核电荷

Ｚ越大，能量越低，有效核电荷 Ｚ越小，能量越高
（胡乔生和杨衍超，２００２）。有效核电荷的周期性规
律研究表明了同一周期元素的有效核电荷从左到

右增大，同族元素从上到下也呈现增大趋势（汪漠

荣，１９８５）。因此，有效核电荷数随着原子序数的增
加虽有周期性的变化，但总体来看，呈现增大趋势。

从而可推断元素的有效核电荷数和地壳丰度也是

呈现负相关的关系，这与本研究统计分析的结果相

符（图 １ｂ）。另外，有效核电荷对原子半径、离子半
径、电离能、电子亲和能、电负性等理化参数均产生

了影响（汪漠荣，１９８５）。金属元素的有效核电荷越
大，其原子得到电子的能力愈强，电子亲和能也愈

大。因此，金属元素的电子亲和能与有效核电数一

样，与地壳丰度呈现负相关，如图 １ｃ。有效核电荷
Ｚ愈大，原子核对成键价电子的引力亦愈大，即电
负性愈大，因而金属元素地壳丰度和电负性呈负相

关的变化趋势，如图 １ｄ。另外，金属元素原子（离
子）的半径随着原子序数的增加是增大的，共价指

数和电负性以及离子半径的关系即 Ｘ２ｍｒ表明，共价
指数随着电负性和离子半径的增加而增大，因此金

属元素的共价指数和地壳丰度也成负相关关系，如

图 １ｅ。
综上，元素的最初形成决定了元素的丰度规

律，这一规律也折射出金属元素的理化性质与其丰

度的关系，本研究就揭示了它们之间存在的关系。

其中，和 ｌｏｇ（ＣＡ）关系最显著的是 Ｘ２ｍｒ、ρ、ＡＮ
（ＡＷ），Ｐ值均小于 ００１。金属元素理化性质的稳
定性最终决定了其丰度的相对稳定性，反过来，金

属元素的丰度也制约着其在环境中的分布情况（隋

延辉和戚长谋，２００５）和参与地球化学过程的浓度，
从而支配着金属元素的地球化学行为。

２１　金属元素地壳丰度后期演化的影响因素
　　由金属元素的形成至现在这一漫长元素演化
过程形成了目前地球元素的丰度特征，但也只是一

定阶段演化的结果，而非最终结果。地球乃至整个

宇宙的元素丰度都在不断地发生着变化。丰度最

３２４



刘静等：金属的理化性质和地壳丰度的相互关系初步研究

大的氢元素被合成转化为氦元素，进而合成了其他

更重的元素，于是氢元素的丰度在变小，其他原子

序数的丰度在变大（Ｈａｍｍｏｎｄ，２００２）。与生命起源
经历了无机、有机和生物化学 ３个物质演化阶段
（Ｐｏｎｎａｍｐｅｒｕｍａ，１９６４）类似，元素也经历着一系列
复杂而缓慢的演化过程。金属元素的丰度制约着

其在环境中的分布状况（隋延辉和戚长谋，２００５）和
参与地球化学过程的含量，进而支配着元素的地球

化学行为。例如，金属元素的丰度约束了其在环境

中的离子浓度，进而影响其亲和性，由图 １ｃ可推测
金属元素的浓度越大，亲和性可能会越小。同时，

亲和性也与离子的价态有关，人为改变离子价态直

接影响其亲和性的倾向和强度。虽然自然本底中

元素的丰度短时间内不会有大幅度的明显变化，但

是随着生命活动长期作用和人类科学技术的进步，

尤其是物质的分异演化规律受到人为活动剧烈的

影响，必然会影响到元素的自然本底含量及其分

布，扰乱金属元素的地球化学循环（Ｋｈｏｒａｓａｎｉｐｏｕｒ
ａｎｄＡｆｔａｂｉ，２０１０）。例如近些年来的重金属污染事
件，通常是因为人为活动干扰了金属元素的自然分

布和环境化学行为。影响元素丰度的环境因素很

多，同时这些因素往往对元素的理化性质也产生一

定的作用，进而影响着局部地理区域环境中元素的

丰度甚至赋存状态等（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，２０１２）。其中，
人类活动剧烈地改变某些环境因素，从而影响元素

的理化反应过程，甚至影响元素的丰度和价态转

化。例如，自然矿物中 ｄ区金属元素由于紧密聚集
难以分开，而使得金属的离子半径随着氧化状态增

高离子半径变小（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，２０１２），如果人类活
动改变了自然矿物的聚集情况，就可能对该区金属

元素的理化性质产生影响，比如随着氧化状态的增

高离子半径变小的幅度可能会降低等。

３　结论

　　本文采用了相关性分析和集对分析的方法，从
大的环境背景研究了元素地壳丰度和理化性质的

关系，得出金属离子的十种理化参数包括 ＡＮ、ＡＷ、
Ｘｍ、ＥＡ、ρ、σｐ、Ｚ

、Ｚ２／ｒ、ΔＥ０和 Ｘ
２
ｍｒ，与地壳丰度呈

现显著相关性。其中，除σｐ和ΔＥ０与ｌｏｇ（ＣＡ）成正
相关外，其它理化参数均与 ｌｏｇ（ＣＡ）成负相关，即随
着金属元素地壳丰度的增加，金属原子或离子的 ρ、
Ｚ、ＡＮ、Ｚ２／ｒ、Ｘ２ｍｒ、Ｘｍ 和 ＥＡ都呈逐渐降低的趋
势，而 σｐ和 ΔＥ０却相反。这表明了金属理化性质
和其地壳丰度有着密切的关系，一定程度上支持了

地球演化以及元素的宇宙丰度演变规律，有助于进

一步研究特定区域的地质地球化学性质、特定元素

的迁移转化等以及对岩石、矿产资源的开发和利用。
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·学会之声·

中国矿物岩石地球化学学会创办《矿岩地化学会快讯》网刊

在中国矿物岩石地球化学学会理事会的领导下，在广大会员的支持下，在学会秘书长的积极努力下，经

过一年多的筹备，《矿岩地化学会快讯》（英文简称：ＣＳＭＰＧＮｅｗｓ）正式出刊了！
作为学会出版的会刊（电子），其宗旨是为会员提供优质高效服务、加强会员的归属感和认同感，增强学

会的吸引力和凝聚力，以推动科技进步、培育青年人才、造就科学大师；其目标是将其打造成学会与广大会

员沟通与交流的平台。长期以来，我会一直将服务会员作为学会的重要工作，但限于人力物力的匮乏，在服

务形式和内容、学会与会员互动等方面还存在较大的提升空间。在学会第八届理事会的领导下，在中国科

协学会能力提升专项的支持下，学会秘书处贯彻落实“服务会员为抓手，集思广益促发展”的项目要求，拟充

分利用信息化平台，提高学会对会员的服务能力，增强会员的归属感和主人翁意识。其中，以电子邮件的方

式定期向会员推送学会动态、学术会议通知，宣传报道我国矿物学、岩石学和地球化学等领域的研究亮点，

回顾学会的发展历程等就构成了《矿岩地化学会快讯》（ＣＳＭＰＧＮｅｗｓ）的主要内容。
我们知道，襁褓中的“快讯”还不成熟，需要广大会员的关心和培育。如果您有好的建议和意见，或者您

有信息需要发布，请及时向《矿岩地化学会快讯》编辑部或学会秘书处反馈（联系邮箱：ｃｓｍｐｇ＿ｋｘ＠ｖｉｐ．ｓｋｌｅｇ．
ｃｎ）。愿我们共同努力，将《矿岩地化学会快讯》真正打造成互联网时代的会员之家！
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