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流域风化层雨洪调蓄生态机理

王晓军∗，郭妙玲，王　 兵
山西大学环境与资源学院， 太原　 ０３０００６

摘要：风化层是陆地表面经各种风化作用而形成的疏松堆积层，是雨洪调蓄的天然场所，对流域水资源管理有着重要意义。 本

文从复杂开放系统论的观点出发，结合近年来国内外对风化层雨洪调蓄特征的研究，分析了风化层在流域雨洪调蓄中的生态机

理。 本文主要研究了风化层的概念、风化层雨洪调蓄的组成与时空结构；解释了风化层集水、蓄水、净水、养水、供水功能等方面

的雨洪调蓄功能；分析了风化层与地形地貌、生境、地质、土壤、大气、能量以及人类活动等流域环境要素的生态关系。 本研究表

明：（１）流域风化层具有重要的雨洪调蓄特征，是由其特有的物质组成与时空结构特征决定的，正常发挥风化层的雨洪调蓄功

能，流域中的水为健康的“活水”，不同流域风化层的物质组成和结构的时空变化极大，其雨洪调蓄功能的发挥机制也极其复

杂，采用常规定量研究方法几乎不可能掌握其机理，应采用复杂开放系统理论和方法开展研究；（２）风化层是流域系统的一个

子系统，与其它流域环境要素之间是相互联系和相互作用的，过去我们通常采用的“排水范式”解决局部问题以期改善整个流

域系统问题的治理思路是行不通的，已不适应今后的风化层雨洪调蓄生态学研究，还极可能衍生新的系统问题；（３）将流域视

为一个复杂开放系统，国外流域生态学家提出了生态结构（Ｅｃｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）的概念，强调流域系统自身生态能力的发挥，将土壤⁃
植被⁃大气连续体（ＳＶＡ）研究扩展到风化层－生境－能量连续体（ＲＨＥ）的生态耦合研究。 本文建议，采取“边学边做”（Ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｂｙ Ｄｏｉｎｇ）的流域适应性管理，应当是今后流域风化层雨洪调蓄管理的重要方向。
关键词：风化层；雨洪调蓄；生态结构；生态功能；生态机理
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水是自然资源管理的重要对象，近十多年来国内外的研究与实践越来越关注对雨水和洪水的管理，认识

到雨洪调蓄的重要性［１，２］，但对雨洪调蓄场所的认识仍不足。 实际上，在一个健康的流域中，近地表水主要含

蓄于地表下的陆地表层中，即风化层（Ｒｅｇｏｌｉｔｈ） ［３］。 过去对于风化层的研究主要集中在地质学领域［４］，近年

来，随着水文生态学研究的兴起，国外一些科学家开始探索风化层调蓄雨洪的生态机理，认识到风化层雨洪调

蓄功能的优劣是区域生态系统健康发展的关键［５，６］。
过去的观点认为，进入流域中的雨洪应通过工程措施将其加速排出，可称为水资源管理中的“排水范式”

（Ｗａｔｅｒ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｐａｒａｄｉｇｍ） ［７］。 雨洪未得到有效蓄集与利用，会导致流域中水量匮缺，流域生态系统退化，我
们常见的工程措施如排干湿地以发展农业，河道渠化以开发滩涂。 与之相对，流域水资源管理的“蓄水范式”
（Ｗａｔｅｒ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐａｒａｄｉｇｍ） ［７］是指认识流域的自然生态机理，并以此为指向，采取生态措施，维持和发挥流域良

好的生态功能，努力使雨洪贮存在流域中［８］。 从排水范式到蓄水范式的转换，其实质是由工程性思维向生态

学思维的转换［９］。 在新的流域水管理范式下，风化层的雨洪调蓄功能无疑在流域生态系统中发挥着极其重

要的作用。
在一个流域中，风化层不是孤立的封闭系统，其内部的物质组成和结构极其复杂，采用常规方法对其雨洪

调蓄功能的研究往往力不能及，而且，风化层与其所处的系统环境要素间关系休戚相关（如：地形地貌、生境、
地质、土壤、大气、能量以及不断强化的人类活动）。 因此，流域风化层是一个复杂开放系统。 Ｇｒｕｓ Ｌｕｋａｓｚ 认

为，复杂开放系统具有多学科性、复杂性、动态性和不确定性的特征，对其研究只能采用复杂开放系统理

论［１０］，如：国际上兴起的复杂适应系统 （ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍ， ＣＡＳ） 研究就是这种研究的一个重要

方法［１１］。
为此，本文从复杂开放系统论的观点出发，结合近年来国内外对流域风化层雨洪调蓄特征的研究进展，分

析风化层在流域雨洪调蓄中的生态机理。

１　 风化层的概念

风化层是从地表至未风化基岩的所有物质的地球表层。 在生态学和地理学术语中，风化层是一层覆盖在

坚硬岩石之上的疏松、非均质材料，包括岩石碎屑、矿物颗粒和其它地表沉积，覆于未蚀变的坚实基岩之

上［１２］。 研究发现，风化层的深度随风化进程的强度与持续时间而改变，在潮湿的热带地区，风化岩石层最大

可发育到几百米深，其下限是风化前锋，表层是土壤层，土壤层是增加了有机物质的简单风化层，并支持根系

植物的生长［１３］。 降水后，流域风化层如同巨大的“天然水库”，阻止和滞缓降雨与洪水流出流域，调节和蓄存

雨洪，有重要的雨洪调蓄功能［１４］，是收集和蓄存雨洪的主要场所。
目前对风化层中水分行为的研究多来自水文学家，他们关心水流在风化层中的运动规律，尤其关注多孔

介质的渗流、地下径流与地表径流的相互转换关系、风化层对潜水水质的影响等［１５］。 而土壤学和生态学家则
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关注地表以下包气带及其不饱和水的水分行为，尤其关注生物活动频繁的植物根系层（风化层表层的土

壤） ［１６］。 目前，对风化层雨洪调蓄的生态特征研究仍极为有限。

２　 风化层雨洪调蓄的物质组成与时空结构

２．１　 风化层调蓄雨洪的物质组成

风化层包括破碎和风化的基岩、腐泥土、土壤、有机堆积物、冰川沉积物、崩积层、冲积层、蒸发沉积岩、风
成沉积物和地下水。 总之，它包括“一切从新鲜岩石到新鲜空气间的物质” ［１７，１８］。

风化层除发生了化学反应的破碎岩石外，还包含水、生物群落和气体。 当岩石发生由一般到强烈的化学

反应时，会形成一个日益变化的基岩剖面———一个相对于表层的原位风化剖面（原位风化层） ［１５］。 风化碎屑

可能因地表侵蚀而移动，或者移动至地下，与地下水和生物群不断地发生物理变化，这种侵蚀可能形成搬运到

别处的风化层地形（运移风化层）。 勘探矿床中用描述风化层的方法来识别存在的搬运物质变得越来越重

要，许多最近的研究致力于发现矿化作用下风化层的覆盖物质［１７］。
２．２　 风化层雨洪调蓄的时空结构

从垂向（地表—基岩）来看［１９，２０］，风化层结构从上而下是地表到基岩风化层，其雨洪调蓄行为与土壤水分

行为类似，主要表现为非饱和水状态，水分动态受基质势与重力势等总水势的影响［２１］；一些区域也会有饱和

水层，出露形成地表溪流，在时间尺度上表现出水位的升降，与地表径流相互交换；浅层地下水位也随水饱和

程度升降［２２］。
从纵向（上游—下游）来看［１９，２０］，一方面，虽然流域地表形态各异，但地下不透水基岩岩层会有高低起伏，

并不一定会与地表形态一致，风化层会形成天然的集水区（Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｂａｓｉｎ）和滞水区（Ｈｅａｄｌａｎｄ）；另一方面，
由于风化层物理组成的差异（如疏松程度和透水性能）等因素，使得自上游到下游不同区域的调蓄雨洪能力

存在差异［２３］。
从横向（左岸—右岸）来看［１９，２０］，流域中的水保持着适度的向上游和两侧的水分压力，是风化层中积极的

水分运动行为的保证［２３］。 中国俗语中所说的“山有多高，水有多高”，实际就是这个道理。 自然滨岸带拥有

大量物质，能为物种的多样性提供基础［２４］。 风化层中水文运动与河岸生境之间相互联系，相互作用［２５］。 风

化层中不同的水文运动会产生河岸不同的植物带分布［２６］；不同河岸生境也会对风化层水文运动产生影

响［２７］，如，在存在大量植物群落的河岸，由于摩擦力作用使流域中的水产生能量分散，干扰快速水流，起到滞

缓雨洪的作用。
从时间变化来看［１９，２０］，风化层雨洪调蓄的结构有年际变化和季节变化。 （１）年际变化上，风化层中的水

量随年际变化而改变，这些变化在不同尺度上影响生境［２８］。 当产生大尺度干扰，如发生暴雨时，风化层会将

水蓄积下来，整个风化层中的水会非常充盈，流域中的湿地物种也会异常丰富［２９］；而当发生干旱，风化层中的

水会补给河道中的水以维持动植物群落，因此整个流域生态系统的物种数量相对稳定［２８］。 风化层雨洪调蓄

结构的年际变化是一个自然动态过程。 （２）季节变化上，风化层中出露地表的水与地下水的运动随季节变

化［３０，３１］。 研究表明，温带干旱半干旱地区，一年中大约 ６０％的时间流域风化层中的水保持高流动性，只有

１０％的时间是枯水期，此时风化层中的水会作为基流补给河流［３０］，而在热带区域的风化层水文运动情况要复

杂得多［３２］。 因此，也可以说，流域风化层的水分行为受气象要素季节变化的影响，降水、气温、湿度、风速等的

变化，影响着流域风化层中水的水位、水量、水质、水的运动形态等［３３］。

３　 风化层雨洪调蓄的生态功能

由于风化层特有的物质组成和时空结构，决定了风化层是区域（流域）最重要的雨洪调蓄场所，发挥出强

大的雨洪调蓄功能［３４］。 风化层的雨洪调蓄功能可从集水、蓄水、净水、养水、供水功能等几个方面分别叙述。
３．１　 集蓄水功能

风化层集蓄水功能主要表现在收集降水，并吸收大雨后形成的洪水，是雨洪调蓄的场所。 风化层的集蓄
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图 １　 流域风化层示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｒｅｇｏｌｉｔｈ

水功能依赖于其特定物质组成，也依赖于其下垫隔水基岩层起伏收放构造，缓滞蓄水离开风化层流出流域的

结构［３５］。 如果生境与地表透水性能良好，落入流域的雨洪大多直接进入风化层，大部分贮存下来，水流速度

迅速减缓，在风化层中渗流、涌动，少量随泉涌出地表，成为地表溪流［３６］。 由于风化层组成物质松散且不均匀

的特性，集蓄的雨洪可从非饱和状态直到饱和状态，就如同巨大的“天然水库”。
３．２　 净水功能

风化层净水功能是指水缓慢通过风化层时，通过沉淀、转化、吸收、分解、下渗、过滤和生物净化等过程，逐
步除掉水中的物理、化学和生物杂质，为整个生态系统提供了健康水［３７］，即“活水” ［７］，风化层净水功能是雨

洪调蓄的介质。 风化层有类似“过滤器”的作用，其净水功能与地表生境协同而发挥作用［３８］。 风化层对水的

有机“加工”是其它系统无法完成的，这些作用和水的运动是自然的过程，根本无需人类采用工程措施

干预［３９］。
３．３　 养水功能

风化层养水功能是指风化层中健康的水分行为过程使得水（Ｈ２Ｏ）这一无机物质成为“有生命”的“活

水”，使流域保持其良好的生态功能，风化层养水功能是雨洪调蓄的基础。 任何生态系统都是能量、生境与地

下风化层相互作用的复杂开放系统［２３］。 通过风化层对水分的调蓄，获取洁净新鲜的活水，维持环境健康，流
域得以发挥优良的生态功能［７，４０］。
３．４　 供水功能

风化层的供水功能是指风化层向生境和整个流域生态系统持续供水的能力，是流域生态系统物质、能量、
信息等小循环的主要供水源，是雨洪调蓄的源头。

一方面，风化层为生境及整个流域生态系统直接提供水［４１］。 动植物群落和生态系统长期依靠风化层的

雨洪调蓄功能获得淡水，风化层可以贮存、排出并供给生命之水，是流域生态系统的基础［４２］。
另一方面，风化层参与流域水循环。 水进入风化层中，形成非饱和、饱和的地下水储备和地表水储量，从

而促进地表生境的存在与发展，生境成为风化层与大气之间气候小循环的中间环节［４３，４４］。 在一个区域中，风
化层的储水能力通常远高于最大的人工水库的蓄水量，当流域水文状况失衡，风化层中的水是维护流域水循
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环的保障，它保证了水的充足性，稳定天气中的热量和水分，并且能够平衡过去出现的亏损，降低这种亏损可

能带来的极端天气的发生，避免了洪水和干旱。 例如：雨、雾、霜、霾等有限的水对半荒漠和沙漠区域极其

宝贵［７，１４］。

４　 风化层与其它环境要素的关系

４．１　 风化层与地形地貌

风化层结构与地形地貌直接相关。 在多数山地地形区，坡度较陡的情况下，风化层通常物质组成紧密，透
水性能较差，导致水因重力势而运移，形成坡面漫流，但如果此处植被覆盖度高，会阻止水的流失，将水保留在

风化层中；而如果是缓坡，通常有一些崩落下来的岩块杂乱地堆积在那里，形成石滩或石海，此处风化层物质

组成比较疏松，透水性能好，是储存雨洪的重要场所［３３］；在泛滥平原地区，由于其是由河流沉积作用而形成的

平原地貌，因此这里存在多种河流堆积物，一般形成砂质土层与粘性土层叠置的多层结构含水系统，砂质土层

由级别不同的砂及砾卵石组成，含水层颗粒较粗大，透水性能强，含水量大，与地表水力联系密切，水循环条件

好，水质较好，往往成为人类的供水水源［４５，４６］。
４．２　 风化层与生境

生境（Ｈａｂｉｔａｔ）是特定群落的生存环境，作为最基本的生态空间，是生态系统的重要组成部分［４７］。 风化层

与生境相互作用，相互影响。
一方面，风化层对生境产生很大影响。 风化层有持续为生境供水的能力，使得植被能在少雨且多变的降

雨地域良好生长，说明生境对降雨的依赖是间接的而直接依赖风化层。 它们共同维持着包括晨露、霜和雾等

的大气水循环，将多余的太阳辐射转化为潜在的蒸发热，并且减少地表升温或土壤干旱［７，１４］。
另一方面，生境也影响着风化层。 当流域生境健康运行时，风化层中贮存的水比起遭遇土壤侵蚀和退化

的风化层流域要多得多，这种有生命的水或许以小于每天 １ 米的速度在风化层之间季节性地渗流涌动，以维

持水陆生境、湿地以及多年性溪流的健康运行［３］；当生境机能失调时，如地表无植被覆盖，风化层中的水会很

快耗尽并干涸，地下水贮存量极大减少，靠它维持的多年性溪流也变成季节性的，风化层表层的土壤会越来越

干旱，甚至矿化，逐渐失去了营养和生态功能，植物死于缺水，生物体中贮存的用于吸收太阳辐射并维持蒸发

速率的水也不足，最后，风化层表层升温加速，荒漠化发生，造成环境灾难［４８］。
４．３　 风化层与地质

风化层之下的基岩性质直接影响风化层的形态和物质组成。 基岩在风化营力作用下产生风化裂隙，这些

大小悬殊、分布不均的裂隙，正是风化层中水的储存空间和运移通道，在各种力的作用下，产生水的运动。 基

岩岩性对风化层的影响，一般表现为空隙的大小和多少，对于颗粒粗大的松散岩石、裂隙比较宽大的坚硬岩

石，以及可溶性岩石，透水性和持水性能好，储水量大［３３］。 如果基岩存在裂隙，风化层和水将透过裂隙向深层

运动，补充深层地下水，也有深层地下水向上运动，补充风化层水分的情况，如：同生水被封存在基岩碎屑沉积

物中；变质水与变质岩有关，能使矿物之间互相反应［４９］。
４．４　 风化层与土壤

土壤可以理解为有植物根系分布的风化层［１２］，土壤中含有丰富的有机质营养，可以支持植物根系的生

长。 土壤是风化层的一部分，位于风化层的最上层。 岩石经风化作用后成土，在风化过程中会产生微量元素

的变化，土壤层中含有机胶体、团聚体，空隙多，有利于水分下渗，透水性能好。 当土壤中有较大的植物根系相

互缠绕而形成网络时，更加强了它的储水功能，土体的抗冲性能也更强大［５０，５１］。
４．５　 风化层、大气与能量

流域中的绝大部分能量来自于太阳能［５２，５３］。 大气、生境与风化层间水分循环和交换的过程都依赖于太

阳能量的控制［１６］。
Ｋｒａｖｃ̌íｋ Ｍ 指出［７］，大气中的水量远大于所有河流中的水量。 理论上讲，如果大气中所有的水突然都以降
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水形式落下的话，将会形成覆盖地球表面 ２５ｍｍ 的一层水，这部分水若渗入到风化层，将会实现良好的风化层

水文生态效应。 风化层中的水量盈余的情况下，会部分出露地表成为泉和溪流，也有部分蒸发到大气中；同
样，当风化层中水分匮缺时，大气中的水也不会多。
４．６　 风化层与人类活动

风化层水分行为过程跟人类活动也紧密联系［１６］。 人类虽然只看到风化层的表面，但人类对风化层的利

用由来已久。
梯田是人类利用风化层雨洪调蓄能力的一个典型案例。 梯田改变了地面形态，促进水有效的入渗，进而

影响地下水分行为，梯田将降水及坡面径流吸纳入土壤中，形成“土壤水库” ［５４］。 梯田使人类有效的利用风

化层中的水，种植农作物［５５］，充分发挥了风化层雨洪调蓄的功能。
人类对风化层的利用也有不好的案例。 例如，渠化河道，改变了河流原本的自然形态，破坏了河流的自然

属性，无法实现河流系统中风化层与河水的合理交换，从而失去风化层水文生态功能［５６］；又如水库只关注地

面存水，使水在水库中成为静水，从而形成相对封闭、脆弱的水库生态系统，生境单一［５７］。 更重要的是，水库

危害到健康的河流连续统（Ｒｉｖｅｒ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｃｏｎｃｅｐｔ，ＲＣＣ） ［５８］，破坏了自然河流脉冲效应［５９，６０］，阻塞了河流的

正常潜流通道［６１］，导致流域生态系统成为序列不连续体［６２］。

５　 流域风化层雨洪调蓄的生态机理

本文以上部分主要阐述风化层在一个流域中的生态功能、运行方式及其与各主要环境要素之间的关系。
可见，在一个流域系统中，风化层雨洪调蓄生态功能的正常发挥离不开流域中其它各环境要素与风化层的相

互联系与作用，地下风化层、地表生境与大气（太阳能）三大要素（子系统）的水分运行和循环遵循一定的生态

规律（见图 ２）。

图 ２　 一个流域中风化层、生境和大气（能量）关系示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｇｏｌｉｔｈ， ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ｅｎｅｒｇｙ） ｉｎ ａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

一个特定流域是复杂开放系统，风化层只是一个子系统，风化层与地形地貌、土壤、地质、生境、大气、能量

以及人类活动等其它子系统，它们相互联系、相互作用、相互耦合，共同完成流域的雨洪调蓄功能。 同时证明，
过去我们通常采用的“排水范式”解决局部问题以期改善整个流域系统问题的治理思路是行不通的，已不适

应今后的风化层雨洪调蓄生态学研究，还极可能衍生新的系统问题。 从这样的观点看，采用土壤⁃植被⁃大气

连续体（Ｓｏｉｌ⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ＳＶＡ） ［６３⁃６４］框架开展流域风化层雨洪调蓄的研究是不完整的。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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实际上，国内外从复杂开放的视角对一个流域中雨洪调蓄生态机理的研究并不多。 国内外有学者从自然

与生态服务功能的角度，提出水生态基础设施（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＥＩ） ［６５，６６］ 和“海绵城市” ［６７，６８］ 的概念，
采取生态工程技术以降低工程建设所带来的胁迫和干扰［６９⁃７０］。 国外流域生态学家在“人与自然和谐”的生态

价值观下，提出了生态结构（Ｅｃｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）的概念［６，２３］，借鉴中国古代视水为财、就地蓄留、就地消化的防旱涝

智慧，更加强调流域自然生态系统自身能力的发挥，将土壤、植被、大气的协同研究扩展到风化层⁃生境⁃能量

连续体（Ｒｅｇｏｌｉｔｈ⁃Ｈａｂｉｔａｔ⁃Ｅｎｅｒｇｙ， ＲＨＥ）的生态耦合研究。 这样对流域水循环和水分行为过程的掌握将更加

全面和真实。
一个流域中风化层、生境与大气（能量）之间存在复杂关系，同时，就一个流域中三大子系统内部而言也

非常复杂。 将土壤研究扩展到整个风化层、将植被研究扩展到生境以及将对大气的研究扩展到能量，这必然

需要当前的生态学研究范式向生态复杂性研究的转换［７１，７２］，处理好对流域局部性研究和整体性研究之间的

关系。 从国内外生态学进展看， 采用适应性环境评估与管理 （ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＡＥＡＭ），即现在所称的适应性管理，应当是今后流域风化层雨洪调蓄生态机理研究的重要

方向［７３⁃７４］。

６　 结论与讨论

本文分析了近年来国内外在风化层雨洪调蓄方面的研究，基本澄清了风化层的物质组成与时空结构特

征，解释了风化层雨洪调蓄功能及其与主要生态环境要素的关系，指出了雨洪在风化层中的积存、渗透、净化

等自然生态过程以及风化层的雨洪调蓄功能与生境和大气、能量有极其复杂的关系，提炼出流域风化层在雨

洪调蓄中的生态机理。
风化层特殊的物质组成和时空结构，决定了流域风化层如同巨大的“天然水库”，滞蓄雨洪和减缓雨洪流

出，使风化层成为流域雨洪调蓄的重要场所。 风化层发挥集蓄水、净水、养水、供水等功能，实现了流域中水的

自然积存、自然渗透、自然净化。 在健康的流域中，风化层正常发挥着这些功能，在雨洪丰盈时集蓄、干旱时补

给，流域中的水成为健康的“活水”。 不同流域风化层的物质组成和结构的时空差异极大，导致风化层具有的

雨洪调蓄功能也极其复杂，采用常规定量研究方法几乎不可能掌握其机理，因此，采用复杂开放系统理论和方

法开展研究是一条有效途径。
基于对流域中雨洪调蓄生态机理的初步认识，本文提出对雨洪调蓄的研究应从土壤⁃植被⁃大气连续体

（Ｓｏｉｌ⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ＳＶＡ）框架扩展到风化层⁃生境⁃能量连续体（Ｒｅｇｏｌｉｔｈ⁃Ｈａｂｉｔａｔ⁃Ｅｎｅｒｇｙ， ＲＨＥ）的生

态耦合研究，可以采用流域适应性管理（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＡＭ）深入开展流域风化层雨洪调蓄生态机理研

究，与社会经济系统等方面一起，建立流域的社会⁃经济⁃自然复合生态系统［７５，７６］。
必须指出的是，本文引用了大量文献来说明一些观点，并不意味着对风化层的了解已经非常深入。 实际

上，由于风化层的复杂性和不确定性，更由于复杂开放系统的研究范式在科学研究界未达成共识，众多研究都

在有意无意地回避提及风化层，只有极少数流域生态学家明确地将其研究指向风化层的雨洪调蓄生态机理，
本文的意义也只能起到抛砖引玉的目的，今后的研究仍需依赖大量的实地观察。
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