
 1 

doi:10.3799/dqkx.2026.043 

显生宙碳氧磷循环与海洋锂同位素演化模块的开发与耦合 

李子珩 1*，陈中强 1，黄元耕 1，冯学谦 1，方谦 1，仇鑫程 1，熊国林 2， 

魏广祎 2，张飞飞 2 

1. 中国地质大学（武汉）地质微生物与环境全国重点实验室，武汉 430078 

2. 南京大学地球科学与工程学院, 关键地球物质循环与成矿全国重点实验室, 

南京 210023 

摘要 

地质历史时期，大陆硅酸盐风化是调节长时间尺度大气 CO₂ 浓度与地球宜居性

演化的关键过程。海相碳酸盐岩的锶（87Sr/86Sr）和锂（δ7Li）同位素是示踪该

过程的关键指标。由于二者受控于不同的地球化学过程影响，对其开展联合数值

模拟能够提供正交约束，有效降低反演硅酸盐风化过程的多解性。碳-氧-磷-硫生

物演化模型（COPSE）作为经典的生物地球化学模型，已成功重现了显生宙无机

碳同位素（δ13C）、碳酸盐晶格硫同位素（δ34S）以及 87Sr/86Sr的演化历史，但

现有锂循环模块较为简化，尚难以匹配地质记录。为此，本研究拟通过完善 

COPSE 模型中的地表锂循环机制，重建显生宙δ7Li 的演化趋势。研究发现陆地

植物的繁盛能显著的改变表生地球系统锂循环，导致海水锂同位素信号出现

20-30‰的正偏。新的 COPSE+Li模型框架能够更精确地量化地球深时硅酸盐风

化与碳循环过程。 
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AbstractSilicate weathering regulates atmospheric CO₂ and planetary habitability 

on geological timescales. While marine carbonate strontium (87Sr/86Sr) and 

lithium (δ7Li) isotopes are widely acknowledged weathering proxies, they are 

subject to distinct biogeochemical controls. Consequently, their combined 

analysis offers orthogonal constraints that resolve the non-uniqueness inherent 

in single-proxy reconstructions. The COPSE biogeochemical model has 

successfully simulated Phanerozoic trends in carbon-sulfur-strontium isotopes, 

yet its representation of the lithium cycle remains rudimentary and inconsistent 

with geological records. This study integrates a comprehensive lithium cycle into 

the COPSE framework. We aim to reproduce the major trends of Phanerozoic δ
7Li, revealing that the rise of the land plants significantly changed the Li cycle, 

resulting in a sharp increase in marine δ7Li values. This new mode configuration 

refines our understanding of long-term carbon cycle dynamics. 

Key words: silicate weathering, marine carbonate lithium isotope (δ7Li)，lithium 

cycle module, COPSE biogeochemical modelling 

1. 引言 

1.1 为何模拟显生宙海水的锂循环 

上世纪八十年代，美国地质学家 RobertBerner 在其研究中提出了碳酸盐岩-

硅酸盐生物地球化学循环的概念（Berner et al., 1983），用以描述一个基础且缓

慢的化学反应： 

CO2 + CaSiO3
风化
→  CaCO3 + SiO2 

该反应体现了硅酸盐风化作为大气 CO₂的重要碳汇：通过从硅酸盐中释放钙-镁

等阳离子，并最终形成碳酸盐岩沉积。这一过程在百万年的时间尺度上调控着大

气-大陆-海洋表生地球系统，维持其长期稳定性。一方面，该循环与光合作用共

同构成了地球宜居性的基础；另一方面，它也提供了地质时间尺度实现“双碳”目

标的自然参照（高伟斌等，2023）。 

过去半个世纪，地质学界逐步建立了以海相碳酸盐岩锶同位素（87Sr/86Sr）
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和锂同位素（δ7Li）为关键指标，结合生物地球化学模型的研究范式，用以反演

显生宙以来硅酸盐风化的演化及其对表生地球系统的影响（汤艳杰等，2009; Fu 

et al., 2021; Veizer et al., 1989; McArthur et al., 1994; Pogge von Strandman et al., 

2013; Zhou et al., 2020; Kalderon-Asael et al., 2021；Wei et al., 2024; Chen et al., 

2025）。在这一反演过程中，锶与锂同位素分别提供了不同的信息。海水 87Sr/86Sr

主要记录硅酸盐（包括玄武岩与花岗岩）风化、碳酸盐风化，火山去气等源区输

入，与碳酸盐岩沉积、海底风化等汇区输出和交代变质等等生物地球化学过程之

间的同位素质量平衡（Mills et al., 2014）。在该循环中，锶同位素不发生显著分

馏（仅需考虑 87Rb 衰变为向 87Sr），因此 87Sr/86Sr 主要反映的是各输入输出通

量相对权重的变化。 

与之不同，海水δ7Li并不直接指示原岩类型，而主要受原岩风化、低温蚀变、反

风化作用和次生地球化学过程中的同位素分馏控制。锂在河流搬运输及海洋沉积

过程中与次生黏土矿物的形成密切相关，该过程优先富集 6Li，导致残留在水体

中的δ7Li升高。因此，海水δ7Li不仅反映硅酸盐风化过程，更敏感于风化的一致

性，即原岩溶解（一致风化）与次生矿物形成（不一致风化）之间的比例。不一

致风化程度越高，δ7Li 值越高，风化一致性越低（Pogge von Strandmann and 

Henderson, 2015）。在实际研究中，常引入“风化程度”或 “风化强度”

（weatheringintensity，定义为化学风化速率与物理剥蚀速率之比，Dellinger et 

al., 2015）来描述这一控制机制：次生矿物形成会导致风化程度升高，并引起显

著的锂同位素分馏。这意味着，无论是河流输入还是海洋沉积，锂在表生循环中

均伴随强烈的同位素分馏效应。 

因此，对显生宙海水的锂循环开展模拟研究，是对已有锶循环研究的重要补

充。它能够更精细地刻画硅酸盐风化过程及其一致性，从而更全面地理解风化对

全球碳循环与气候的长期调控作用。为此，构建一个同时涵盖锶-锂循环及其他

关键表生过程（如碳-磷-氧循环）的数值模型，已成为深入开展相关研究的必要

前提。 

1.2 现有模型的问题 

COPSE 模型（碳-氧-磷-硫生物演化模型）通过正向模拟预测显生宙期间大

气-海洋-陆地系统的成分演化历史及其控制机制（Bergman et al., 2004; Lenton et 

al., 2018）。该模型在给定的外部驱动力下运行，并通过将模拟的同位素趋势与

实际观测数据对比来校准参数、验证假设。标准 COPSE 模型的主要输出包括大
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气中的 CO2和 O2含量，海洋中的硫酸根浓度，以及显生宙尺度的无机碳同位素

（δ13C）和海水硫酸盐硫同位素（δ34S）记录（张莹刚等，2023）。该模型框架

具有可扩展性，可以通过修订外部驱动力、更新生物地球化学过程或加入新的同

位素体系进行迭代升级。例如，已有研究在原始 COPSE 基础上成功整合了锶、

铀和汞循环模块分别模拟了显生宙尺度的 87Sr/86Sr（Mills et al., 2014）和大量实

例研究的海水铀同位素（δ238U）（Clarkson et al., 2018; Zhang et al., 2020; Li et al., 

2025, 2026）及δ202Hg（Dal Corso et al., 2020）的变化趋势。 

COPSE 模型中亦包含一个锂循环模块（修改自 Pogge von Strandmann et al., 

2017），但该模块对锂循环的描述过于简化。该模块将锂循环与碳循环耦合，其

核心方程描述海水锂库（NLi）的变化： 

dNLi
dt

= 𝐹𝑟 + 𝐹ℎ − 𝐹𝑠𝑒𝑑 

NLi 代表海水锂库（单位：mol），Fx 代表的海洋锂库的输入和输出通量（单位：

mol/yr）（r 代表河流的，h 代表热液的，sed 代表沉积物的）。为了将锂循环与

碳循环耦合在一起，这三部分通量被分别描述为： 

Fr = 𝑘𝑟 ∗ 𝐹𝑠𝑖𝑙𝑤_𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 

Fh = 𝑘ℎ ∗ 𝐷 

Fsed = 𝑘𝑠𝑒𝑑 ∗ 𝑁𝐿𝑖 

其中 kx 为经验性分配系数。河流锂输入通量（Fr）与 COPSE 计算的硅酸盐风化

通量成正比；热液输入通量（Fh）与火山排气作用（D：DEGASS，COPSE 的外

部驱动力之一）成正比；锂的沉积输出通量（Fsed）则与海水锂库大小成正比。

该模块的主要局限并不在于锂通量与碳循环的耦合方式，而在于其对各通量相关

的同位素分馏过程和同位素值的描述过于简单。 

在现有模块中，河流输入的锂同位素（δr）被设定为固定值（3‰，虽可作

为参数调节但缺乏独立过程控制）；热液输入的锂同位素值（δh）亦为固定值

（7‰）；而沉积过程的锂同位素分馏则被简化为一个固定差值（δsed –δseawater = 

-15–16‰）。 
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图 1 标准 COPSE 模型及简化锂循环模块的模型运行结果。A. 模拟得到的海水

无机碳同位素值（δ¹³C，红线）与显生宙碳酸盐 δ¹³C 记录（据 Cramer and Jarvis, 

2020）的对比。B. 模拟的全球硅酸盐风化通量变化。C. 模拟的海水锂同位素值

（δ⁷Li，红线）与碳酸盐岩 δ⁷Li 记录（据 Kalderon-Asael et al., 2021）的对比。

D. 模拟的海水锶同位素（⁸⁷Sr/⁸⁶Sr，红线）与碳酸盐岩⁸⁷Sr/⁸⁶Sr 记录（据 McArthur 

et al., 2020）的对比。 

Figure 1.Modelling results of the standard-COPSE plus simplified lithium 

cycle module. A. Model data comparison of the marine carbonate carbon 

isotopes. Data source: Cramer and Jarvis (2020). B. Model predicted silicate 

weathering flux (unit: mol/yr). C. Model data comparison of the marine 

carbonate lithium isotopes. Data source: Kalderon-Asael et al. (2021). D. Model 

data comparison of the strontium isotopes. Data source: McArthur et al. (2020). 

 

图 1 展示了标准 COPSE 模型及简化锂循环模块的运行结果。模型能够较好

地拟合显生宙的碳同位素（图 1A）和锶同位素（图 1D）记录，模拟的硅酸盐

风化通量在显生宙期间变化幅度约±25%（图 1B）。然而，由于模型中各端元锂

同位素值固定不变，模拟的海水锂同位素变化幅度远小于观测记录中高约 30‰

的变化（图 1C），表明现有简化模块无法捕捉控制海水 δ⁷Li 长期演化的关键过

程。 
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2. 锂循环模块更新 

为克服上述局限，本研究将近年来发展成熟的、具有物理基础（但没有长时

间尺度碳氧磷循环）的锂循环模拟框架（Maffre et al., 2020; Kalderon-Asael et al., 

2021; Liu et al., 2025）整合至 COPSE 模型中。更新后的模块能通过 COPSE 将锂

循环与碳-磷-氧-硫-锶-铀等元素的循环更有效地耦合。让 COPSE 的外部驱动

力直接参与控制锂循环的长尺度的变化趋势。以此，模型能同时输出碳-硫-铀-

锂的同位素进行数据与模型对比，收敛参数，降低地球化学多解性。本次更新不

涉及对锂循环生物地球化学过程或假设的根本性创新，主要基于前人工作（参考

代 码 : 

https://github.com/xyl96/Devonian-weathering-model/blob/main/MainModel ）

进行耦合集成。 

更新后的模块首先将锂循环与 COPSE 的关键外部驱动力 U（构造抬升参数）

直接关联： 

Denu = 𝑈 ∗ 𝑘1 ∗ 𝑘𝑑𝑒𝑛𝑢 = W+ E 

𝑊𝐶 = 0.05 ∗ 𝑊𝐼−0.47 

其中，U 为无量纲的外部驱动力，Deun 为总剥蚀速率（单位:mm/yr），W和 E

分别为化学风化速率和物理侵蚀速率，k1（=2500）和 kdenu（=0.06）为常数。同

时这个等式定义侵蚀速率（Denu） 等于化学风化（W）加上物理风化（E）。由

此，化学风化占总剥蚀的比例即为风化程度（weatheringintensity，WI）。风化

程度进一步转换为风化一致性（weathering congruency，WC）由上述WC的公

式来评价（Liu et al., 2025）。化学与物理风化过程采用基于West (2012)经典公

式并历经迭代更新的方程描述（Maffre et al., 2022; Liu et al., 2025）： 

WI = 1 − exp [−𝑘𝑑𝑖𝑠𝑠 ∗ (1 − exp(𝑟 ∗ 𝑞) ∗ exp (
𝐸𝑎

𝑅 ∗ 𝑇0
−

𝐸𝑎

𝑅 ∗ 𝑇𝐸𝑀𝑃
) ∗
(
z

Denu)
𝜎+1

𝜎 + 1
)] 

其中，kdiss是原岩溶解的反应速率参数，R 是气体常数（=8.314），r=7.6e5。Ea 是

硅酸盐溶解常数（=4.53e4 J/mol），σ=-0.18。z 是有效风化层厚度。该方程中，

除常数外，主要变量为由驱动力 U 控制的侵蚀速率（Denu）和随时间变化的温
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度（TEMP）。 

特别注意的是，在标准的 COPSE 模型当中陆地径流（runoff）控制着玄武岩与

碳酸盐风化通量（Mills et al., 2014），也因此对锂循环形成了直接的控制因素。

在上述等式中参数 q 是陆地径流参数，在之前锂的物理模型中 q 是降雨量的函

数并最终受温度的变化量控制（Liu et al., 2025）。这里我们直接将 q 替换为了

标准 COPSE 中计算的与硅酸盐相关的径流变量，这个变化没有在本质上改变 q 

与温度变化之间的函数关系： 

𝑞 = 𝑓𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓 = (1 + 0.038∆T)
0.65 

∆T = kc ∗ ln(𝐶𝑂2) − 𝑘𝑙 ∗ 𝑡/570 

不难发现，温度变量成为连接锂循环与 COPSE 模型其他部分（如碳循环控制的

大气 CO₂和气候）的关键纽带。其中，我们假设现代地球的平均温度为 15°，TEMP 

= 15 + △T。kc = 4.328°C 是气候敏感性参数，kl=7.4°C 是太阳光度变化的敏感性

参数，t 是时间（单位：Ma）（Berner and Kothavala, 2001）。 

 河流输入的锂同位素值（δriv）被处理为原生硅酸盐风化信号（δrp）和次生矿

物形成信号（δsec）的加权混合。其中，δrp的计算结合了 Rayleigh 分馏模型（Caves 

Rugenstein et al., 2019）和 Batch 模型（Maffre et al., 2020）的方案（Liu et al., 

2025）： 

𝛿𝑟𝑝 = 𝛿𝑟𝑝_𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ ∗ (1 −𝑊𝐼) + 𝛿𝑟𝑝_𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ ∗ 𝑊𝐼 

𝛿𝑟𝑝𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ = 𝛿𝑟𝑜𝑐𝑘 − ln(𝑊𝐶) ∗
2.0 ∗ 1𝑒6

𝑇𝐸𝑀𝑃2
 

𝛿𝑟𝑝_𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ = 𝛿𝑟𝑜𝑐𝑘 + (1 −𝑊𝐶) ∗
2.0 ∗ 1𝑒6

𝑇𝐸𝑀𝑃2
 

𝛿𝑠𝑒𝑐 = 𝛿𝑟𝑜𝑐𝑘 − 10 ∗𝑊𝐶 − 2 

其中，δrp、δsec受控于原岩的同位素信号（δrock=2.0‰）、风化一致性（WC）

与温度（TEMP）的调节（Li and West, 2014），因此，改进后的锂循环模块通过

与气候系统的强烈耦合，实现了与 COPSE 核心生物地球化学循环的深度整合。 
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图 2 锂循环模块的输出与验证。 A. 模拟得到的风化程度与河流锂同位素和原

岩锂同位素差值值（δ7Liriv-δ7Lirock）之间的 “回旋镖” 型特征。原始数据自现代

观测值（Dellinger et al., 2015）。B. 河流锂同位素随河流锂总通量的变化。C-F. 

COPSE 外部驱动力 U（即构造抬升参数）、侵蚀速率和河流锂通量分别与河流

锂同位素的关系。 

Figure 2.Model outputs and validation of the lithium cycle module. A. 

Boomerang-like characteristic of simulated weathering intensity and the 

difference between riverine and rock lithium isotopes (δ7Liriv-δ7Lirock). B. Cross 

plot of riverine lithium isotopes and riverine lithium flux. C-F. Cross plots of 

COPSE-forcing U (tectonic uplift), denudation rate, and riverine lithium flux, 

riverine lithium isotopes. 

图 2 展示了新模块的输出与验证。模拟结果成功再现了河流δ⁷Li 与原岩 δ⁷Li

的差值（δ⁷Liriv–δ⁷Lirock）随风化程度（WI）变化的“回旋镖”型关系（图 2A），这是

现代观测中验证过的关键特征。同时，模块也合理模拟了河流锂通量、剥蚀速率
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等与河流 δ⁷Li 之间的相互关系（图 2B-F）。这些结果表明，具有物理基础的锂循

环框架已成功耦合到 COPSE 模型中。 

3. 模拟结果与讨论 

3.1 构造抬升与火山去气对海水锂同位素组成影响 

 

图 3 构造抬升驱动力（U）对锂循环影响的灵敏性测试。 A. COPSE 模型中构

造抬升驱动力（U）的基本设置（红色实线）及其±25%不确定性范围的上限（浅

红区域）和下限（黑色区域）。 B-D. 模拟的海水碳-锂-锶同位素与地质记录对

比。 

Figure 3.Sensitivity tests of the forcing Uplift. A. The COPSE forcing U with 

~25% uncertainties. Upper limits (light red), lower limits (blue). B-D. Model data 

comparison of the carbon-lithium-strontium isotopes. 

为探究关键驱动力对锂循环的影响，我们进行了灵敏度测试。图 3 展示了构



 10 

造抬升驱动力（U）的灵敏度测试结果。当赋予 U 约±25%的不确定性时（图 3A），

模拟的海水锂同位素在泥盆纪之后（<350 Ma）表现出更大的变化幅度（图 3C），

表明更新的模块对该时期的构造演化具有更好的响应。然而，即使物理的锂循环

框架显著的改善了对锂循环的描述，模型仍然无法解释显生宙锂同位素中最显著

的特征：即泥盆纪之前 δ⁷Li 为何比之后低约 20‰。 

 

图 4 火山去气驱动力（D）对锂循环影响的灵敏性测试。 A. COPSE 模型中火

山去气驱动力（D）的基本设置（红色线）及其±25%不确定性范围的上限（浅红

色区域）和下限（黑色区域）。 B-D. 模拟的海水碳-锂-锶同位素与地质记录对

比。 

Figure 4.Sensitivity tests of the forcing DEGASS. A. The COPSE forcing 

DEGASS with ~25% uncertainties. Upper limits (light red), lower limits (blue). B-D. 

Model data comparison of the carbon-lithium-strontium isotopes. 

图 4 展示了火山去气驱动力（D）的灵敏度测试结果）。火山去气通过控制热
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液锂输入通量影响锂循环。即使赋予 D 约±25%的不确定性（图 4A），模拟的早

期（泥盆纪前）海水 δ⁷Li 仍无法降低至观测到的低值范围（图 4C）。这与前人研

究结论一致：仅通过调节硅酸盐风化或热液输入的通量大小，难以解释泥盆纪前

后海水锂同位素如此巨大的差异（Liu et al., 2025）。 

3.2 陆地植物演化对锂循环的影响 

 前人研究推测，泥盆纪前后发生的陆地生态系统演化，特别是植物的登陆与

繁盛，通过深根植物显著增厚风化层或土壤层（McMahon and Davies, 2018），

从根本上改变了表生地球系统的化学风化历史，并导致海水锂同位素值在泥盆纪

之后明显上升，从低于 10‰逐渐增至加现代海水水平（~30‰）。在已有的物理

锂循环模块中，土壤层厚度（𝑧）及其相对值（𝑧relative）可通过以下公式描述： 

 

𝑧 = 2500 ∗
ln (
𝐷𝑒𝑛𝑢
𝑘ℎ

)

−𝑘𝑝ℎ𝑖
 

𝑧𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 = 𝑧 ∗ exp (−
𝑧

2.5
2.75

) 

为探讨植物演化对锂循环的促进作用，本研究将 COPSE 模型中描述植物演化的

外部驱动力（EVO） 进一步与锂循环模块耦合，将上述公式改写为： 

 

𝑧𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 = 𝑧 ∗ exp(−
𝑧

2.5
2.75

) ∗ EVO 

改写后，相对土壤层厚度与 EVO 成比例。需要特别说明的是，原始 COPSE 模

型中早古生代 EVO 设为零，为避免计算中出现零值，本研究将早古生代（465 Ma 

之前）的 EVO 分别设为 10-5，10-4和 10-3进行敏感性测试（图 5A）。可以发现，

EVO 出现数量级的变化时，可以直接导致海洋的 Li 同位素信号出现 ~5-10 ‰

的变化。当 EVO 的初始取值为 10-4时，最符合古生代早期的 Li 同位素信号。 
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图 5 陆地植物演化驱动力对锂循环影响的灵敏性测试。 A. COPSE 陆地植物演

化驱动力（EVO）及其在早古生代的不确定性设定（上限：浅红色；下限：黑色）。 

B-D. 模拟的碳-锂-锶同位素与地质记录对比。 

Figure 5.Sensitivity tests of the forcing EVO(Plant evolution and land 

colonization). A. The COPSE forcing EVO with uncertainties. Upper limits (light 

red), lower limits (blue). B-D. Model data comparison of the 

carbon-lithium-strontium isotopes. 

如图 5 所示，引入植物演化对相对土壤层厚度的影响后，早古生代的相对土

壤层厚度被压缩 2-4 个数量级，直接导致该时期（泥盆纪之前）海水锂同位素

值低于 10‰，与实际观测数据高度吻合。由此，本研究成功将具备物理约束的

锂循环模块耦合至 COPSE 模型，完成了对显生宙海水锂同位素演化的模拟。 
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4. 结论与展望 

本文针对显生宙尺度表生地球系统的锂循环开展了数值模拟，主要结果包括

以下三个层面：（1） 传统 COPSE 模型（含简化锂循环模块）无法再现显生宙

海水锂同位素的基本特征；（2） 引入物理约束（主要为温度）更新锂循环模块

后，模型虽未能准确捕捉早古生代较低的锂同位素信号，但基本重现了过去 3

亿年以来的锂同位素演化趋势；（3）进一步考虑植物演化对锂循环的影响后，改

进的 COPSE 模型能够较好地模拟显生宙以来海水锂同位素的整体演化特征。至

此，独立发展的锂循环生物地球化学模块已成功与碳-氧-磷等其他关键表生元素

循环实现深度融合。基于本文构建的最新 COPSE+Li 模型，未来可进一步揭示不

同地质事件中硅酸盐风化与环境、气候及生物演化之间的动态关联。 
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