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土星大小的行星，而不是超级木星，更经常出现在内部有超级地球的情况下

Etienne Lefèvre-Forján1, 2 and Gijs D. Mulders1

1Facultad de Física, Pontificia Universidad Católica de Chile, Av. Vicuña Mackenna 4860, Macul, Santiago, Chile
2UFR Physique, Université Paris Cité, 4 Rue Elsa Morante, F-75013 Paris, France

摘要

近年来的研究对超级地球是否经常伴随长周期巨型行星，以及反之亦然得出了不同的结论。这
种关系已被行星形成模型预测为质量相关。我们利用径向速度样本——加州遗产调查——来探究
这一差异的起源。为了排除检测偏差作为结果可能的解释，我们进行了检测完整度校正。在校正
偏差后，我们发现冷木星在没有内侧超级地球伴随的情况下，其质量是 5.65+1.08

−2.57倍更大，而超级
地球在有外侧巨型行星伴随时质量并没有显著增加。我们还报告，在存在超级地球的情况下，土
星（中位数投影质量为 0.6MJ）的出现率增加了∼4倍，而在存在土星的情况下，超级地球的出现
率同样增加了这一倍数。这种正相关关系在超级木星（中位数投影质量为 3.1MJ）身上消失。这
些结果表明冷木星通常伴随内侧超级地球，但这并不适用于最大的巨型行星，例如那些将由盖亚
发现的行星，它们可能不会被过境行星所伴随。这种质量相关性，结合不同调查的不同检测限制，
可以解释关于冷木星和超级地球出现关系的差异。
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1. 介绍

热超级地球与冷巨行星之间的相互作用对行星
系统的形成和演化有影响。这两种类型的行星之间存
在正相关关系，这与太阳系中看不到的现象相矛盾，
在太阳系中超级地球是不存在的。关于超级地球和冷
巨行星之间关系的研究得出了相当不同的结论，其
中一些报告了强烈的正相关 (e.g. Zhu & Wu 2018;
Bryan et al. 2019)，而另一些则发现了中性或负相关
(e.g. Bonomo et al. 2023)。了解这种相关性的符号将
有助于我们理解这些行星是如何形成和相互作用的，
因此已经提出了不同变量作为可能导致差异的原因，
例如金属量 (e.g. Bryan & Lee 2024; Gajendran et al.
2024)或间隙复杂度 (e.g. He & Weiss 2023)。
第一次对外层气态巨行星与内层超级地球之间

相关性的计算是由 Zhu & Wu (2018)和 Bryan et al.
(2019) 进行的，他们认为存在很强的相关性。Zhu
& Wu (2018) 报告说，拥有类木星天体的恒星中有
90+20

−20% 也拥有一颗内层超级地球，而 Bryan et al.

(2019) 对同一指标的报告结果为 102+34
−52%。之后，

Rosenthal et al. (2022) 显示了一个较弱但仍然为正
的相关性，报告说冷巨行星宿主中也有 42+17

−13%的内
部小型行星。另一方面，Bonomo et al. (2023)发现
了负相关性，因为他们报道了带有内部小型伴星的
冷木星级别的发生率为 9.3+7.7

−2.9%，这低于从研究样
本 (Wittenmyer et al. 2020) 获得的所有冷巨行星的
20.2+6.3

−3.4%频率。鉴于结果的范围，我们对这种差异进
行了关联性的研究以寻找解释。
理论模型也做出了不同的预测：Schlecker et al.

(2021)预测超级地球在有外层巨行星相伴时更容易被
摧毁；Chachan et al. (2022)表明外层巨行星和超级
地球可以同时形成；Bitsch & Izidoro (2023)提出冷木
星可以减少超级地球的存活率；而 Best et al. (2023)
报告说，在有冷木星的情况下，固体物质可以被输送
到内部系统，从而允许短周期行星的形成。这些模型
为观测到的超级地球和冷木星之间的相互作用提供
了多种可能的解释。
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作为解决观测不一致的一种可能方案，Mulders
et al. (2021)提出了质量依赖性：在同时存在超级地
球和气态巨行星的系统中，行星的质量应呈负相关
（即最庞大的超级地球不应存在于拥有最大气态巨行
星的系统中）。这是通过使用碎石吸积模型 (Ormel &
Klahr 2010; Lambrechts & Johansen 2012)模拟行星
核心的增长来实现的，结果显示气态巨行星倾向于阻
挡碎石流，因此超级地球无法增长到很大。这一提议
使我们提出了本文将尝试解答的问题：外部巨大伴星
的存在是否会影响内部小行星的质量？以及：内部小
伴星的存在是否会影响外部巨大行星的质量？
我们使用加州遗产调查（CLS）样本 (Rosenthal

et al. 2021)来比较超级地球和冷木星的质量，考虑到
它们是否有对应的存在。在 section 2 中，我们展示
了样本，并比较了有或没有冷木星伴星的超级地球的
投影质量（反之亦然）。在 section 3中，我们对每个
样本（带有和不带冷木星伴星的超级地球，以及带有
和不带超级地球伴星的冷木星）进行检测完整性的修
正，以便解决检测偏差问题。在 section 4 中，我们
使用在检测完整性修正过程中计算出的行星内在数
量来计算发生率，目的是测试相关性对巨行星质量的
依赖关系。在 section 5中，我们将质量依赖性作为解
释超级地球和冷木星之间关联差异的一种解决方案，
并解释我们的结果如何融入系外行星人口学和行星
系统架构的整体图景。

2. 数据样本

我们使用了来自 California Legacy Survey Cata-
log 的 Rosenthal et al. (2021)样本，比较带有和不带
外侧行星伴星的超级地球（SE）与冷木星（CJ）的质
量投影，并且还考虑了是否有内侧超级地球伴星的情
况。为了获得一个基本上不受已知系外行星影响的样
本，选择了 719颗 FGKM类型的恒星。这些目标通
过径向速度（RV）方法进行了三十年的监测，提供了
从热超级地球（∼10M⊕）到冷气体巨行星的 178个系
外行星的物理和轨道数据。他们还通过对每个目标的
数据集以及整个调查进行注入恢复测试 (Fulton et al.
2021)来表征其检测完整度。这将对第三部分中的计
算有用。在以下子部分中，我们将研究冷木星和超级
地球的质量是否在其对应伴星存在时受到影响。

图 1. 来自加州遗产调查的系外行星样本。绿色和红色圆圈分
别表示超级地球和冷木星，定义见 section 2.1。等值线代表探
测完整度。

2.1. 超级地球质量当外部巨行星存在时

为了研究超级地球和冷木星，我们以与Rosenthal
et al. (2022)相同的方式定义它们，因为它们基于相
同的资料：冷木星是投影质量在 30-6000M⊕范围内的
行星，而超级地球是投影质量低于 30M⊕的行星。对
于超级地球的分析，我们将到宿主边界的平均距离设
定为 1天文单位，并将任何与超级地球相比具有更远
平均距离到宿主的距离的大行星视为外巨行星伴星。
我们将超级地球样本分成两部分：拥有外部巨行

星伴星的超级地球和没有外部巨行星伴星的超级地
球，如 figure 2所示。这使我们能够比较这两个子样
本中超级地球的投影质量。请注意，其中一些超级地
球可能共享同一个宿主，因此该样本中的宿主数量可
能会少于行星数量。事实上，在统计这些 42颗超级地
球所围绕的恒星数量后，我们得到总共 29个宿主，这
将对发生率的计算具有重要意义。
接下来，我们计算每个子样本的中位行星投影质

量，目的是研究具有外部巨型伴星和没有外部巨型伴
星的超级地球之间是否存在显著的质量差异。我们选
择中位数是因为它受极值的影响较小，这对于均值来
说将是一个重要的劣势，因为我们正在处理偏态分布
的数据。具有外部巨型伴星的超级地球的中位投影质
量为 10.07+2.60

−2.36M⊕（误差对应于中位数与样本中位数
引导分布第 16和 84百分位之间的差异，进行了 10000
次迭代），而不具有外部巨型伴星的超级地球的中位
投影质量为 10.71+1.43

−0.88M⊕（参见 table 1），因此具有
外部巨型伴星的超级地球与不具有外部巨型伴星的
超级地球之间在质量上没有显著差异。累积分布函数
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图 2. 超级地球及其外侧的巨型伴星（顶部）&寒冷木星及其
内侧的超级地球伴星（底部）。这里的完整度轮廓是从至少拥
有一颗超级地球的系统（顶部）和至少拥有一颗寒冷木星的系
统（底部）中获得的，与 figure 1中的不同。基于 Rosenthal
et al. (2022)中的图 1，数据取自 Rosenthal et al. (2021)。

（figure 3）显示，每个子样本的质量分布非常相似，因
为这些线甚至在某些点相交。柯尔莫哥洛夫-斯米尔诺
夫检验给出的 p 值为 ∼0.77，因此不能以显著水平拒
绝两个样本来自同一潜在分布的零假设。

2.2. 存在超级地球时的冷木星质量

我们为冷木星设定的到宿主边界的平均距离是
0.23光年到 10光年 (also taken from Rosenthal et al.
2022)。我们将任何小于 30M⊕ 且与宿主的平均距离
低于冷木星的行星视为超级地球伴星。如同前一小节
中对超级地球所做的那样，我们把冷木星样本分成两
部分：带有内侧超级地球伴星的冷木星和没有内侧超
级地球伴星的冷木星。
仔细观察 figure 2的下图，可以注意到带有和不

带超级地球伴星的冷木星在中位数投影质量上可能
存在很大差异，因为带有内部超级地球（蓝圈）的冷
木星似乎分布在较低的质量区域，而没有内部超级地
球（橙圈）的冷木星则不然。我们计算了每个子样本的
中位数投影质量：带有超级地球伴星的冷木星的中位
数投影质量为 0.26+0.09

−0.07MJ，而不带超级地球伴星的

图 3. 超地球每个子样本的累积分布（上）和寒冷木星每个子
样本的累积分布（下）。在超地球的情况下，无论是分布还是
质量阈值，在不同的子样本之间都没有太大差异。在寒冷木星
的情况下，拥有超地球伴星的似乎比没有超地球伴星的质量低
得多。

冷木星的中位数投影质量为 1.68+0.10
−0.22MJ（参见 table

1）。对于没有超级地球伴星的冷木星，其中位数投影
质量是 6.46+2.62

−2.59倍更高，这表明巨型行星可能影响内
部小行星的形成或生存率。
累积分布函数在 figure 3中确认，没有内部超级

地球伴星的冷木星典型投影质量远高于有伴生巨行
星的质量。柯尔莫哥洛夫-斯米尔诺夫检验拒绝了两个
样本来自同一分布的可能性，显著性水平为∼0.001（p
值）。这表明，当被超级地球伴随时，观测到的巨行星
投影质量确实显著降低。
然而，巨行星质量的差异可能是检测偏差的结

果。超级地球需要比巨行星更高的灵敏度才能被检
测到，并且调查中的所有恒星并不都具有相同的灵敏
度，这可能是由于观测策略或恒星本身的噪声水平不
同所致。因此，在灵敏度较低的恒星中，可能会错过超
级地球，而质量较大的巨行星仍然可以被检测到。这
可能导致在没有超级地球的系统中，平均而言巨行星
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Sample Median With companions Without companions Ratio

超级地球
Observed 10.07+2.60

−2.36 M⊕ 10.71+1.43
−0.88 M⊕ 1.06+0.42

−0.34

Debiased 10.74+5.84
−2.92 M⊕ 10.87+3.08

−1.04 M⊕ 1.01+0.84
−0.37

冷木星
Observed 0.26+0.09

−0.07 MJ 1.68+0.10
−0.22 MJ 6.46+2.62

−2.59

Debiased 0.31+0.04
−0.12 MJ 1.75+0.11

−0.12 MJ 5.65+1.08
−2.57

表 1. 每种子样本的中位数投影质量。误差棒对应于样本中位数的引导分布（10000次迭代）的中位数与第 16和第 84百分位之间
的差异。比率列显示，超级地球的质量不受外巨行星存在与否的显著影响，但当没有内超级地球伴随时，冷巨行星的质量要大得多。

的质量更高，正如所观察到的那样。应该通过执行由
检测完整性校正的方法来考虑这一点，我们将在 sec-
tion 3中解释这一点。

3. 检测完整性的修正

通过 RV方法检测系外行星倾向于发现距离恒星
较近的大行星，因为它们更容易被探测到。可以通过
量化检测完备性 (e.g. Cumming et al. 2008; Howard
et al. 2010; Mayor et al. 2011)来纠正这种偏差。
我们采用通过 Rosenthal et al. (2021)使用注入

恢复测试计算的检测完备性，该测试可在 GitHub上
公开获取 1。由于这些是基于每颗恒星提供的，我们可
以计算特定样本的检测完备性。为了校正带有超级地
球伴星的冷木星，我们需要考虑容纳超级地球的系统
的检测完备性，因为我们想知道在这种系统中检测冷
木星的灵敏度是否高或低。然后，该样本的补充（即，
不宿主超级地球的恒星的检测完备性）将用于校正没
有超级地球伴星的冷木星。我们应用相同的逻辑来校
正超级地球：我们使用冷木星宿主的检测完备性来校
正带有外部巨行星伴星的超级地球，并使用不宿主冷
木星的恒星的检测完备性来校正没有外部巨行星伴
星的超级地球。图 figure 2中显示的检测完备性轮廓
是超级地球宿主（上图）和冷木星宿主（下图）2的。
例如，一个位于 0.1au 的 10M⊕行星在超级地球样本
（figure 2上面板）中的检测概率约为 90%，在冷木星
样本（figure 2下面板）中的检测概率约为 50%。这证

1 https://github.com/leerosenthalj/CLSI/
2 为了可视化带有和不带内部超级地球伴星的冷木星检测完整性的差异，请
参见 appendix A。

明了我们对完整函数的仔细处理是合理的，如下面所
示，它影响最终结果。

3.1. 冷木星的修正

我们计算每组投影质量-半长轴中的平均检测完
整度，选取在距离的对数尺度上均匀分布的 9 组分，
范围从 1.5 · 10−2 到 41.6au，并且在质量的对数尺度
上均匀分布的 9组分，范围从 1.9到 9.8 · 103 M⊕。然
后，我们通过将行星数量除以每个区间内的平均完备
性来计算冷木星的内在数量，从而获得一个无偏的内
在数量来进行工作（有关此计算的更详细解释，请参
见 appendix A）。这将使我们能够确定中位质量的校
正值。
结果（见 table 1）表明，在 section 2.2中获得的

比例并不是一个检测偏差问题。事实上，经过校正检
测偏差后，冷木星的投影质量比仍接近 6。这是因为
所有冷木星无论是否有伴星都位于高完整度区域（见
figure 2）。因此，没有超级地球伴星的冷木星观测到
的质量更高是一个行星群体的真实特征。

3.2. 内部超级地球的修正

我们还对小行星样本进行了相同的分析，以排除
section 2.1的结果是由于检测偏差这一假设。
中位数投影质量之间的比率（如 table 1所示）实

际上没有变化，表明拥有冷木星伴星的超级地球的投
影质量与没有冷木星伴星的超级地球的投影质量差
不多相同。这表明小行星的质量不受检测偏差的强烈
影响。

4. 发生率

https://github.com/leerosenthalj/CLSI/
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图 4. 每个冷木星子样本的修正行星数量。误差棒对应于标准误差（1/
√
N），并且两个面板右侧的垂直轴显示发生率。

图 5. 每组超级地球子样本的纠正系外行星数量。误差棒对应于标准误差（1/
√
N），并且两个面板右侧的垂直轴显示发生率。

我们已经展示了没有超级地球伴星的冷木星比
有伴星的冷木星显著更重，但在这里我们想要检验这
种相关性的强度和方向。我们计算发生率来测试超级
地球与冷木星之间的相关性。特别是，我们要寻找证
据以确定最巨大的冷木星（超木星）是否抑制了超级
地球的形成，或者相关性仍然存在只是变弱了。
为了获得发生率，我们将每种类型的行星数量除

以宿主数量。我们在校正了探测偏差后的样本中这样
做。Table 2（第一行）显示，在有内部超级地球伴随的
情况下，冷木星的发生率从 18.6±1.8%增加到 43.2±
13.7%。这由 figure 6补充，其中可以可视化带有和不
带内部超级地球伴星的冷木星之间发生率的差异，以
及这些组之间的投影质量差异。
超地球的出现率在外围存在巨型伴星时从 14.4±

2.2%增加到 49.0± 13.1%，表明它们被外围的巨型伴

星增强。这与 section 1 中概述的一些理论预测相矛
盾。为了进一步了解这一问题，我们测试是否只有质
量最小的冷木星对观测到的相关性有所贡献，而质量
最大的冷木星则与超地球呈负相关。
为了做到这一点，我们计算了 50%个最巨大的冷

木星（即超木星，中位投影质量为 3.1MJ）和 50%个
最小的冷木星（即土星，中位投影质量为 0.6MJ）的
发生率。结果展示在 table 2中。我们通过将带有超地
球伴星的冷木星发生率（P (CJ |SE)）除以所有冷木
星的发生率（P (CJ)）来计算增强因子。增强因子对
于土星类为 ∼4，对于超木星类为 ∼0.5。对于超级地
球类，我们将拥有外部巨大伴星的超级地球的发生率
(P (SE|CJ)) 除以所有超级地球的发生率 (P (SE))。
增强因子对于土星类为∼4，对于超木星类为∼0.6（我
们使用 P (SE) ≈ 14.4 ± 2.2%，因为超级地球的发生
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Sample P (CJ) P (CJ |SE) P (SE|CJ) P (CJ |SE)/P (CJ) Significance

Cold Jupiters 18.6± 1.8% 43.2± 13.7% 49.0± 13.1% 2.3± 0.8 1.8σ

Super-Jupiters 8.8± 1.2% 4.2± 4.2% 8.4± 5.8% 0.5± 0.5 1σ

Saturns 9.8± 1.4% 39.0± 13.0% 56.6± 17.1% 4.0± 1.4 2.2σ

表 2. 计算的发生率。请注意，在一个包含超级地球的系统中发现一颗冷木星的可能性远大于在整个样本中找到冷木星的可能性。
这同样适用于寻找超级地球：在至少拥有一颗冷木星的系统中找到它的可能性更大（考虑到我们得到 P (SE) ≈ 14.4 ± 2.2%）。这
种相关性适用于质量最低的 50%的冷木星（土星；M < 1.5MJ），但不适用于最重的 50%（超木星；M ≥ 1.5MJ）。使用了行星的
真实数量，误差条对应于标准误差。

率在土星和超木星样本中没有变化）。这表明当我们
选择质量最大的冷木星时，正相关消失，但在选择质
量最小的冷木星时仍然存在。

5. 结论与讨论

我们已经分析了加州遗产调查样本，以寻找内超
级地球的投影质量和外巨行星的存在之间的相关性，
同时也考虑了冷木星的投影质量和内超级地球的存
在之间的相关性，并考虑到探测完备性。我们的主要
结果是：

• 气态巨行星在没有内侧超级地球伴随时的质量
是 5.65+1.08

−2.57 倍，这两组之间存在显著的质量差
异。

• 地球超级行星在没有外侧巨行星相伴时质量是
1.01+0.84

−0.37倍，这两组之间的质量差异并不显著。

• 气态巨行星的存在并不因内部超级地球的存在
而增加，然而土星质量的行星增加了 ∼4倍。

• 地球超级行星的出现当存在一颗土星质量巨行
星时会增强一个∼4的因子，但它们在伴有一颗
超木星时不会增强。

这些结果表明，超级地球与冷木星之间的正相关
性仅适用于质量最小的巨型行星。由于超级地球的存
在仅在存在土星质量的巨型行星时增强（而不是超木
星），我们的研究结果支持了Mulders et al. (2021)提
出的假设，即最重的超级地球不应存在于也拥有最大
型巨型行星的系统中。另一方面，外部巨型伴星的存
在对内部小行星的质量没有显著影响，现在更倾向于
如 Schlecker et al. (2021) 所提出的假设，即巨型行

星很可能会摧毁内侧的超级地球；或者如 Bitsch &
Izidoro (2023) 所建议的那样，过于巨大的冷木星会
降低内部系统的生存率。
鉴于正相关仅存在于质量最小的巨星中，我们重

申质量依赖性是解释文献中分歧的一种可行解释。发
现强相关的 (Zhu & Wu 2018; Bryan et al. 2019;
Rosenthal et al. 2022)研究主要包含低质量巨星，而
来自 Bonomo et al. (2023)的研究似乎包括了更多的
高质量巨行星。这与提出的假设一致，并为未检测到
相关性提供了可能的解释。可以在考虑每个调查的敏
感度或利用更大数据集的情况下进一步分析该点，以
便更严格地检验该假设。
我们还强调了这些结果对当前调查的影响：针

对巨行星的超级地球伴星进行搜索的调查，例如
Gaia(Espinoza-Retamal et al. 2023)，如果它们的目
标恒星主要为超级木星宿主，则可能不会像预期那样
成功。这也将是对所提出的假设（即超级地球与冷木
星之间的正相关关系仅适用于质量最小的巨行星）的
一个良好测试。
最后，如果超级地球的存在确实取决于巨行星伴

侣的质量，那么太阳系中没有超级地球的现象可以通
过木星属于质量较大的巨行星群体来解释。然而，木
星的质量低于我们定义的投影质量阈值（1.5MJ），并
且更符合土星级别的分类（更有可能拥有超级地球），
这使得太阳系成为了一个例外。尽管如此，边界仅仅
是通过将样本分为两部分来确定的，因此可以通过研
究更大的样本集来确定一个更好的阈值。
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图 6. 冷木星的投影质量分布，虚线表示每个子样本的中位数投影质量。左面板显示行星数量，右面板显示发生率。可以注意到，
在修正后虚线之间的距离增加。右侧图表清楚地展示了伴随冷木星的发生率要高得多。
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APPENDIX

A. 行星内在数量的计算

在本附录中，我们进一步解释了所执行的检测完整性的修正过程。
首先，我们为样本定义二维的箱体：在距离从 1.5 · 10−2到 41.6au之间均匀分布的 9个箱子，以及在质量从

1.9到 9.8 · 103 M⊕之间均匀分布的 9个箱子。然后，我们计算每个箱体内的平均检测完整性。最后，我们将每个
箱体内冷木星的总数除以相应的平均检测完整性。

图 7. 平均完整性（紫色）、修正前的行星数量（红色）和修正后的行星数量（绿色）在每个区间内的情况（蓝色线条）。蓝色和橙
色圆圈分别代表没有内部超级地球伴星的寒冷木星和有内部超级地球伴星的寒冷木星。左侧面板上的轮廓对应于至少拥有一个超级
地球的样本恒星的检测完整性。右侧面板上，轮廓对应的是不拥有超级地球的恒星的检测完整性。请注意，将红色数字除以紫色数
字可以得到绿色数字的一个近似值。

例如，注意左侧 figure 7图中的拥有最大质量冷木星和超级地球伴星的柱状图（即包含最高投影质量值蓝色
圆圈的那个柱）。该柱中具有内部超级地球伴星的冷木星数量仅为 1。带有超级地球伴星的冷木星的校正数量是
红色数字除以紫色数字： 1

0.82
≈ 1.2。我们可以对右侧图中的同一柱进行相同的操作：没有超级地球伴星的冷木

星的校正数量为 10
0.79

≈ 12.7。在每个投影质量区间内按半长轴求和，我们得到如 figure 4所示的去偏差直方图。
同样的过程应用于具有或不具有外部巨行星伴星的超级地球。
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