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贵州喀斯特区 Ｃ４ 植物物种组成与水分生态型划分
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化学与生命科学学院ꎬ 贵阳 ５５００１８ꎻ ４. 贵州师范大学 喀斯特研究院 / 国家喀斯特石漠化防治

工程技术研究中心ꎬ 贵阳 ５５０００１ꎻ ５. 贵州大学 生命科学学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 该研究通过查阅文献、核对贵州大学林学院标本库及现场群落调查与标本采集ꎬ并运用碳同位素

比值法研究典型 Ｃ４植物水分利用特性ꎬ探索 Ｃ４植物在喀斯特植被恢复中的地位ꎬ进而揭示贵州喀斯特地区

Ｃ４植物资源的基本特征ꎮ 结果表明:贵州喀斯特区共有 Ｃ４植物 １４１ 种ꎬ隶属于 ７４ 属 １５ 科ꎬ分别占全国科属

种的 ６２.５０％、４６.２５％、２４.４８％ꎬ以禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)和莎草科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)为主ꎻ区内 Ｃ４植物种均为一年

生或多年生草本ꎬ多年生植物种略多于一年生植物种ꎻ水分生态型整体偏旱生ꎬ旱生和中生植物分别占总数

的２４.８２％和 ３１.２１％ꎻ喀斯特区 Ｃ４植物具有高水分利用效率ꎬ但不同水分生态型间差异不显著ꎻ贵州喀斯特

区 Ｃ４植物资源具有资源丰富、利用途径广泛、能长期利用、竞争力强、能大面积分布、偏旱生且水分利用幅

度广的基本特征ꎬ适合喀斯特区生境ꎬ自然状态下多为恢复早期物种ꎬ有利于喀斯特区生态恢复ꎮ 在贵州喀

斯特恶劣生态环境下 Ｃ４植物有较好的生态适应性ꎬ并表现出较高的药用、食用、饲用、景观应用等价值ꎬ对
其开发利用对贵州经济、社会发展及生态恢复有重要意义ꎮ
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　 　 Ｄｏｗｎｔｏｎ(１９６８ꎬ １９７５)和 Ｂｌａｃｋ(１９７１)根据植

物光合途径类型的不同将植物进行划分后ꎬ对植

物光合作用类型的鉴定及其生态地理学意义逐渐

受到学者们关注ꎮ 据报道ꎬ全球 Ｃ４光合作用植物

约有 １ ７００ 种ꎬ隶属于 ２２ 科 ２９０ 属ꎬ并发现 ３０ 余

种具有 Ｃ３－Ｃ４中间型(李美荣ꎬ １９９３)ꎻ国内报道的

Ｃ４植物有 ５３３ 多种ꎬ隶属于 ２４ 科 １６０ 属(殷立娟

和李美荣ꎬ １９９７)ꎮ 内蒙古 (唐海萍和刘书润ꎬ
２００１)、青海 (李明财等ꎬ ２００５)、新疆 (冯缨等ꎬ
２０１２)、阿拉善高原(何明珠等ꎬ ２０１０)、黄河河岸

带(张晓可等ꎬ ２０１０)等地区均有 Ｃ４植物种报道ꎮ
国外学者对夏威夷(Ａｎｇｅｌｏ ＆ Ｄａｅｈｌｅｒꎬ ２０１５)、安
第斯山脉(Ｂｒｅｍｏｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)、蒙古(Ｖｌａｄｉｍｉｒ ＆
Ｃｌａｎｔｏｎꎬ ２０００) 和澳大利亚 ( Ｍｕｒｐｈｙ ＆ Ｂｏｗｍａｎꎬ
２００７)等地区 Ｃ４植物的研究表明温度和降水是影

响 Ｃ４ 植 物 分 布 的 重 要 环 境 因 子ꎮ 范 顺 祥 等

(２０１８)运用 ＭａｘＥｎｔ 模型对 Ｃ３和 Ｃ４功能群的潜在

适宜分布区进行模拟ꎬ认为 Ｃ４草本植物更适宜生

长在高温及干燥的环境中ꎮ 国内学者通过对北方

农牧区的研究表明 Ｃ４植物对草地退化有指示作用

且具有较强的抗性(刘晓强和王仁忠ꎬ ２００６ꎻ 韩梅

等ꎬ ２００６)ꎬ与其他学者对新疆荒漠地区(冯缨等ꎬ
２０１２)、阿拉善高原荒漠地区(何明珠等ꎬ ２０１０)等
荒漠生境的研究得出 Ｃ４植物常在逆境中起到优势

作用的结论相符合ꎮ Ｃ４植物较 Ｃ３植物有更高的水

分利用效率和氮素利用效率、高生物产量以及较

强的抗逆性与竞争力(韩梅等ꎬ ２００６)ꎮ
西南喀斯特地区土层浅薄且不连续、富钙缺

水、生境异质性大(何跃军ꎬ ２０１２)ꎬ利用 Ｃ４植物较

强的抗逆性及竞争力来研发适合喀斯特困难立地

生长的 Ｃ４植物群落ꎬ这对喀斯特区生态恢复社会

经济发展具有重要意义ꎮ 但是ꎬ目前对喀斯特地

区研究较少ꎬ尤其是贵州喀斯特地区 Ｃ４植物资源

及其生态地理学意义等方面的研究尚未见有报

道ꎮ 因此ꎬ本研究以贵州喀斯特区 Ｃ４植物为对象ꎬ
对喀斯特区 Ｃ４植物资源特征展开研究ꎬ探索其生

态地理学意义ꎬ以丰富喀斯特区植被恢复理论ꎬ为
喀斯特生态恢复提供新思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

贵州 省 位 于 中 国 西 南 部 的 高 原 山 地ꎬ 在

３９０１８ 期 刘逸夫等: 贵州喀斯特区 Ｃ４植物物种组成与水分生态型划分



１０３.７５°—１０９.５８° Ｅ、２４.５８°—２９.９８° Ｎ 之间ꎬ国土

总面积为 １７６ １２８ ｋｍ２ꎬ其中喀斯特地区面积为

１０９ ０８４.５ ｋｍ２ꎬ占全省总面积的 ６１. ９％ (陈起伟

等ꎬ ２０１４)ꎮ 境内山峦起伏ꎬ地貌类型复杂多样ꎬ
区域差异明显ꎬ海拔在 １４７ ~ ２ ９００ ｍ 之间ꎬ平均海

拔为 １ １００ ｍ 左右ꎮ 贵州高原属于中亚热带湿润

季风气候ꎬ冬无严寒ꎬ夏无酷暑ꎬ年平均气温为

１８ ~ １９ ℃ꎮ 常年雨量充沛ꎬ时空分布不均ꎬ大部分

地区年均降雨量在 １ １００ ~ １ ３００ ｍｍ 之间ꎬ但由于

喀斯特地区岩石裸露率高ꎬ“双层”地下空间特征ꎬ
经常出现地质性干旱ꎮ 全省日照时数在 １ ０３０ ~
１ ７３５ ｈａ￣１之间ꎬ地区分布特点是西高东低(郑小

波等ꎬ ２００７)ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 资料来源与样地调查 　 根据«贵州植物志»
(贵州植物志编委会ꎬ １９８２)与«贵州维管束植物

编目»(罗扬等ꎬ ２０１５)中记载的植物名录比对国

内外已发表的 Ｃ３、Ｃ４植物名录、文献资料及多年的

野外调查、植物标本库ꎬ得出贵州喀斯特地区 Ｃ４植

物名录(表 １)及归纳每种 Ｃ４植物种的科属、生活

型和水分生态型ꎮ 同时于 ２０１７ 年夏季植物生长

繁茂时在贵州省花溪区及平塘县采集 １４ 种典型

Ｃ４植物叶片ꎬ所采集样品需生长在开阔平坦地带ꎬ
避免由于局部小气候而对植物同位素比值产生影

响ꎮ 将每个调查样方面积设为 １ ｍ×１ ｍꎬ即 １ ｍ２ꎬ
每种植物 ３ 个样方ꎬ共计 ４２ 个样方ꎮ 每个植物样

本由样方内 １０ 个独立生长的相同植物个体混合

而成(李明财等ꎬ ２００５)ꎬ置于 ８０ ℃ 烘箱内ꎬ烘干

至恒定质量ꎬ进行相关测定ꎮ
１.２.２ δ１３Ｃ 值的测定 　 将野外采集的叶片经清洗、
烘干、冷却、粉碎后ꎬ过 ２０ 目筛密封保存ꎮ 处理后

的样本送至国家海洋局第三海洋研究所稳定同位

素质 谱 实 验 室 进 行 δ１３ Ｃ 值ꎬ 仪 器 及 型 号 为

Ｇａｓｂｅｎｃｈ － ＩＲＭＳ ( Ｄｅｌｔａ Ｖ ａｄｖａｎｔａｇｅ )ꎬ 采 用 ＰＤＢ
(Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ)标准ꎬδ１３Ｃ 值依据国际通用标

准形式(容丽等ꎬ ２００８):
δ１３Ｃ＝ [( １３ Ｃ / １２Ｃ) ｓａｍｐｌｅ －( １３ Ｃ / １２Ｃ) ｓｔａｎｄａｒｄ] ×

１ ０００‰ / ( １３Ｃ / １２Ｃ) ｓｔａｎｄａｒｄꎮ
１.２.３ 有开发利用潜力的 Ｃ４植物种判断标准 　 贵

州喀斯特区最显著的特点是生境干旱ꎬ临时性干

旱频繁是限制植物生长的因素之一(喻理飞等ꎬ
２００２)ꎮ 本研究结合多年野外调查依据植物水分

利用效率、生活型、水分生态型、文献与目前研究

现状等方面进行系统分析ꎬ并从贵州喀斯特区 Ｃ４

植物名录中筛选出具有高水分利用效率、偏旱生、
能在野外形成 １ ｍ２以上群落的草本植物ꎬ作为喀

斯特区具有开发利用潜力的 Ｃ４植物种ꎮ
１.２.４ 数据处理 　 通过 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ２２ 软件对数据

进行统计分析ꎮ 采用单因素方差分析( ｏｎｅ －ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)比较不同数据组间的差异ꎬ显著性水平设

定为 α＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ Ｃ４植物分类群特性

表 ２ 结果表明ꎬ贵州喀斯特地区已知的 Ｃ４植

物有 １４１ 种ꎬ隶属于 ７４ 属 １５ 科ꎬ仅占贵州维管束

植物(罗扬等ꎬ ２０１５)的 １.６４％ꎬ这主要因为维管

束植物中以 Ｃ３植物为主ꎮ 但贵州喀斯特区 Ｃ４植物

的科数、属数、种数分别占全国 Ｃ４植物(殷丽娟和

李美荣ꎬ １９９７)的 ６２.５０％、４６.２５％、２４.４８％ꎬ说明

贵州喀斯特区 Ｃ４植物种类组成丰富ꎬ为 Ｃ４植物的

应用创造了条件ꎮ
表 ３ 结果表明ꎬ以科所含属数统计分析ꎬ单属

科有 １０ 科ꎬ占贵州喀斯特地区 Ｃ４ 植物总科数

６６.６７％ꎻ寡属科(２ ~ ９ 属)有 ３ 科占 ２０.００％ꎻ多属

科(１０ 属及以上)只有禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)和莎草

科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)两科占 １３. ３３％ꎬ但所含属数占总

属数的７７.０３％ꎮ 以科所含种数统计分析ꎬ单种科

有 ７ 科ꎬ占贵州喀斯特地区 Ｃ４ 植物总科数的

４６.６７％ꎻ寡种科(２ ~ ９ 种)有 ６ 科占 ４０.００％ꎻ多种

科(１０ 种及以上)虽只有禾本科和莎草科两科占

１３.３３％ꎬ但所含种数占到总种数的 ７８.０１％ꎮ 以属

所含种数统计分析ꎬ单种属有 ４７ 属ꎬ占贵州喀斯

特地区 Ｃ４植物总属数 ６３.５１％ꎻ寡种属(２ ~ ９ 种)
２６ 属占３５.１４％ꎻ多种属(１０ 种及以上)仅 １ 属占

１.３５％ꎮ 由此可见ꎬ贵州喀斯特区 Ｃ４ 植物种属主

要集中在禾本科与莎草科中ꎬ但又有向单种属与

寡种属分散的趋势ꎮ

４９０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 １　 贵州喀斯特区 Ｃ４植物名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

科 Ｆａｍｉｌｙ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

水分生态型
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｙｐｅ

开发利用方式
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 锦绣苋 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｂｅｔｔｚｉｃｋｉａｎａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＬＡＶ、ＭＥＶ、ＥＤＶ

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 绿穗苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＬＡＶ

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 凹头苋 Ａ. ｌｉｖｉｄｕｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＭＥＶ

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 繁穗苋 Ａ. ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＤＶ、ＬＡＶ、ＦＥＶ

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 反枝苋 Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＦＥＶ、ＥＤＶ

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 刺苋 Ａ. ｓｐｉｎｏｓｕｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＤＶ、ＭＥＶ

苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 苋 Ａ. ｔｒｉｃｏｌｏｒ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＤＶ、ＬＡＶ、ＭＥＶ

石竹科Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 石竹 Ｄｉａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＬＡＶ、ＭＥＶ

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＥＤＶ、ＦＥＶ、ＭＥＶ、ＥＲＰＶ

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 杂配藜 Ｃ. ｈｙｂｒｉｄｕｍ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 小藜 Ｃ. ｓｅｒｏｔｉｎｕｍ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＥＤＶ、ＭＥＶ、ＥＣＶ、ＬＡＶ

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＤＶ、ＭＥＶ

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 欧洲千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｖｕｌｇａｒｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 狗舌草 Ｔｅｐｈｒｏｓｅｒｉｓ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

旋花科Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ 南方菟丝子 Ｃｕｓｃｕｔａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

旋花科Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ 菟丝子 Ｃ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

旋花科Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ 金灯藤 Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 丝叶球柱草 Ｂｕｌｂｏｓｔｙｌｉｓ ｄｅｎｓａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 风车草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

水生
Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

ＬＡＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 扁穗莎草 Ｃ. ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 异型莎草 Ｃ. ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 碎米莎草 Ｃ. ｉｒｉａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 具芒碎米莎草Ｃ. ｍｉｃｒｏｉｒｉａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 三轮草 Ｃ. ｏｒｔｈｏｓｔａｃｈｙｕｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 毛轴莎草 Ｃ. ｐｉｌｏｓｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 香附子 Ｃ. ｒｏｔｕｎｄｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 窄穗莎草 Ｃ. ｔｅｎｕｉｓｐｉｃａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 扁鞘飘拂草 Ｆｉｍｂｒｉｓｔｙｌｉｓ ｃｏｍｐｌａｎａｔａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ
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续表 １

科 Ｆａｍｉｌｙ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

水分生态型
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｙｐｅ

开发利用方式
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 两歧飘拂草 Ｆ. ｄｉｃｈｏｔｏｍａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 水虱草 Ｆ. ｍｉｌｉａｃｅａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 沼泽荸荠 Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｅｕｐａｌｕｓｔｒｉｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 水莎草 Ｊｕｎｃｅｌｌｕｓ ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

水生
Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 短叶水蜈蚣 Ｋｙｌｌｉｎｇａ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 华湖瓜草 Ｌｉｐｏｃａｒｐｈａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 磚子苗 Ｍａｒｉｓｃｕｓ ｓｕｍａｔｒｅｎｓｉｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 球穗扁莎 Ｐｙｃｒｅｕｓ ｆｌａｖｉｄｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 红鳞扁莎 Ｐ. ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔｕｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 萤蔺 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｊｕｎｃｏｉｄｅｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 藨草 Ｓ. ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 水葱 Ｓ. ｖａｌｉｄｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＬＡＶ、ＥＣＶ

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 飞扬草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｉｒｔａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 水蔗草 Ａｐｌｕｄａ ｍｕｔｉｃａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 野古草 Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ａｎｏｍａｌａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＥＣＶ、ＬＡＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 石芒草 Ａ. ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 刺芒野古草 Ａ. ｓｅｔｏｓａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＣＶ、ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＥＣＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 四生臂形草 Ｂｒａｃｈｉａｒｉａ ｓｕｂｑｕａｄｒｉｐａｒａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 毛臂形草 Ｂ. ｖｉｌｌｏｓａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＦＥＶ、ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 假苇拂子茅Ｃ. ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 细柄草 Ｃａｐｉｌｌｉｐｅｄｉｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 无芒隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｕｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 糙隐子草 Ｃ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 薏苡 Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ－ｊｏｂｉ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＣＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 柠檬草 Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｃｉｔｒａｔｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＣＶ、ＥＤＶ、ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 扭鞘香茅 Ｃ. ｔｏｒｔｉｌｉｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ
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续表 １

科 Ｆａｍｉｌｙ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

水分生态型
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｙｐｅ

开发利用方式
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＬＡＶ、ＥＲＰＶ、ＦＥＶ、ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 双花草 Ｄｉｃｈａｎｔｈｉｕｍ ａｎｎｕｌａｔｕｍ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 升马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 长花马唐 Ｄ. ｌｏｎｇｉｆｌｏｒａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 紫马唐 Ｄ. ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 油芒 Ｅｃｃｏｉｌｏｐｕｓ ｃｏｔｕｌｉｆｅｒ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 长芒稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃａｕｄａｔａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 光头稗 Ｅ. ｃｏｌｏｎｕｍ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 稗 Ｅ. ｃｒｕｓｇａｌｌｉ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 旱稗 Ｅ. ｈｉｓｐｉｄｕｌａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 水田稗 Ｅ. ｏｒｙｚｏｉｄｅｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 无芒稗 Ｅ. ｓｐｉｒａｌｉｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 紫穗稗 Ｅ. ｕｔｉｌｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＥＤＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 穇子 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｃｏｒａｃａｎａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＥＣＶ、ＥＤＶ、ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 牛筋草 Ｅ. ｉｎｄｉｃａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＥＲＰＶ、ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 鼠妇草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ａｔｒｏｖｉｒｅｎｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 秋画眉草 Ｅ. ａｕｔｕｍｎａｌｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 大画眉草 Ｅ. ｃｉｌｉａｎｅｎｓｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 知风草 Ｅ. ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＥＲＰＶ、ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 乱草 Ｅ. ｊａｐｏｎｉｃａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 梅氏画眉草 Ｅ. ｍａｉｒｅｉ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 小画眉草 Ｅ. ｍｉｎｏｒ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 黑穗画眉草 Ｅ. ｎｉｇｒａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 宿根画眉草 Ｅ. ｐｅｒｅｎｎａｎｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 画眉草 Ｅ. ｐｉｌｏｓａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 长画眉草 Ｅ. ｚｅｙｌａｎｉｃａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 假俭草 Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＬＡＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 四脉金茅 Ｅｕｌａｌｉａ ｑｕａｄｒｉｎｅｒｖｉｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 金茅 Ｅ. ｓｐｅｃｉｏｓａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 拟金茅 Ｅｕｌａｌｉｏｐｓｉｓ ｂｉｎａｔａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＣＶ
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续表 １

科 Ｆａｍｉｌｙ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

水分生态型
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｙｐｅ

开发利用方式
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 球穗草 Ｈａｃｋｅｌｏｃｈｌｏａ ｇｒａｎｕｌａｒｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 牛鞭草 Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 黄茅 Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＥＣＶ、ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 二型柳叶箬 Ｉｓａｃｈｎｅ ｄｉｓｐａｒ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

湿生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 有芒鸭嘴草 Ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 千金子 Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 虮子草 Ｌ. ｐａｎｉｃｅａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 柔枝莠竹 Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖｉｍｉｎｅｕｍ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、、ＬＡＶ、ＥＤＶ、ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＣＶ、ＭＥＶ、ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 乱子草 Ｍｕｈｌｅｎｂｅｒｇｉａ ｈｕｇｅｌｉｉ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 日本乱子草 Ｍ. ｊａｐｏｎｉｃａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 多枝乱子草 Ｍ. ｒａｍｏｓａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 类芦 Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 稷 Ｐａｎｉｃｕｍ ｍｉｌｉａｃｅｕｍ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＥＤＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 圆果雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｅ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 雀稗 Ｐ. ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＥＣＶ、ＭＥＶ、ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 金丝草 Ｐｏｇｏｎａｔｈｅｒｕｍ ｃｒｉｎｉｔｕｍ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＦＥＶ、ＬＡＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 筒轴茅 Ｒｏｔｔｂｏｅｌｌｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 甘蔗 Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＥＤＶ、ＭＥＶ、ＥＣＶ、ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 甜根子草 Ｓ. ｓｐｏｎｔａｎｅｕｍ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

ＥＣＶ、ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 囊颖草 Ｓａｃｃｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

水生
Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 金色狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｇｌａｕｃａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 粱 Ｓ. ｉｔａｌｉｃａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＦＥＶ、ＥＤＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 棕叶狗尾草 Ｓ. ｐａｌｍｉｆｏｌｉａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＥＤＶ、ＭＥＶ、ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 皱叶狗尾草 Ｓ. ｐｌｉｃａｔａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＥＤＶ、ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 狗尾草 Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＭＥＶ、ＥＣＶ、ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 高粱 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＤＶ、ＥＣＶ
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续表 １

科 Ｆａｍｉｌｙ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

水分生态型
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｙｐｅ

开发利用方式
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 甜高粱 Ｓ. ｄｏｃｈｎａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＤＶ、ＦＥＶ、ＥＣＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 苏丹草 Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 双蕊鼠尾粟 Ｓｐｏｒｏｂｏｌｕｓ ｄｉａｎｄｅｒ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 鼠尾粟 Ｓ. ｆｅｒｔｉｌｉｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＥＲＰＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 毛鼠尾粟 Ｓ. ｐｉｌｉｆｅｒｕｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 菅 Ｔｈｅｍａｄｅ ｖｉｌｌｏｓａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 线形草沙蚕 Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 尾稃草 Ｕｒｏｃｈｌｏａ ｒｅｐｔａｎｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 玉蜀黍 Ｚｅａ ｍａｙｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＥＤＶ、ＦＥＶ、ＭＥＶ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 结缕草 Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＬＡＶ、ＦＥＶ

水鳖科 Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｔａｃｅａｅ 黑藻 Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

水生
Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ 薤白 Ａｌｌｉｕｍ ｍａｃｒｏｓｔｅｍｏｎ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＥＤＶ、ＥＲＰＶ

紫茉莉科Ｎｙｃａｔｇｉｎａｃｅａｅ 黄细心 Ｂｏｅｒｈａｖｉａ ｄｉｆｆｕｓａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＥＤＶ

马齿苋科Ｐｏｒｔｕｌａｃａｃｅａｅ 大花马齿苋 Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｇｒａｎｄｉｆｏｒａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

ＬＡＶ、ＭＥＶ

马齿苋科Ｐｏｒｔｕｌａｃａｃｅａｅ 马齿苋 Ｐ. ｏｌｅｒａｃｅａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ、ＥＤＶ、ＦＥＶ

眼子菜科Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎａｃｅａｅ 菹草 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

水生
Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＬＡＶ、ＥＤＶ

眼子菜科Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎａｃｅａｅ 眼子菜 Ｐ. ｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

水生
Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

眼子菜科Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎａｃｅａｅ 竹叶眼子菜 Ｐ. ｍａｌａｉａｎｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

水生
Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

眼子菜科Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎａｃｅａｅ 篦齿眼子菜 Ｐ. ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

水生
Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

眼子菜科Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎａｃｅａｅ 穿叶眼子菜 Ｐ. ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

水生
Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＭＥＶ

蒺藜科 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

ＦＥＶ、ＭＥＶ

　 注: ＬＡＶ. 景观价值ꎻ ＭＥＶ. 药用价值ꎻ ＦＥＶ. 饲用价值ꎻ ＥＤＶ. 食用价值ꎻ ＥＣＶ. 经济价值ꎻ ＥＲＰＶ. 生态恢复潜力价值ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＬＡＶ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｖａｌｕｅｓꎻ ＭＥＶ. Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓꎻ ＦＥＶ. Ｆｅｅｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓꎻ ＥＤＶ. Ｅｄｉｂｌｅ ｖａｌｕｅｓꎻ ＥＣＶ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅｓꎻ
ＥＲＰＶ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ.

２.２ Ｃ４植物生活型

表 ４ 结果表明ꎬ贵州喀斯特区 Ｃ４植物生活型

为一年生和多年生草本ꎬ分别占总种数 ４８.９４％和

５１.０６％ꎮ 在 Ｃ４禾本科植物中多年生与一年生分

别为 ５６.２３％、４３.６８％ꎮ Ｃ４莎草科植物中多年生与

一年生构成比例分别为 ５２.１７％、４７.８３％ꎮ 以上说

明ꎬ整体上贵州喀斯特区多年生 Ｃ４植物种略多于

一年生 Ｃ４植物种ꎮ 根据野外调查喀斯特区 Ｃ４植物

多分布在石漠化地区或者人为干预退化的喀斯特

森林群落中ꎬ这些群落中一年或多年生 Ｃ４植物更

占优势ꎮ
２.３ Ｃ４植物水分生态型

表 ５ 结 果 表 明ꎬ 贵 州 喀 斯 特 区 Ｃ４ 植 物 中

中生植物占比例最大(３１.２１％)ꎬ其次为旱生植物

９９０１８ 期 刘逸夫等: 贵州喀斯特区 Ｃ４植物物种组成与水分生态型划分



表 ２　 贵州喀斯特区 Ｃ４植物统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

数量
Ａｍｏｕｎｔ

占中国 Ｃ４

植物比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ (％)

占贵州维管束
植物比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｕｉｚｈｏｕ

ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ (％)

科 Ｆａｍｉｌｙ １５ ６２.５０ ５.９５

属 Ｇｅｎｕｓ ７４ ４６.２５ ４.１５

种 Ｓｐｅｃｉｅｓ １４１ ２４.４８ １.６４

表 ３　 贵州喀斯特区 Ｃ４植物科属种组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

水平
Ｌｅｖｅｌ

单属(种)
科(属)

Ｓｉｎｇｌｅ ｇｅｎｕｓ
( ｓｐｅｃｉｅｓ)
ｆａｍｉｌｙ

( ｇｅｎｕｓ)

寡属(种)
科(属)

Ｆｅｗ ｇｅｎｕｓ
( ｓｐｅｃｉｅｓ)
ｆａｍｉｌｙ

( ｇｅｎｕｓ)

多属(种)
科(属)

Ｍａｎｙ ｇｅｎｕｓ
( ｓｐｅｃｉｅｓ)
ｆａｍｉｌｙ

( ｇｅｎｕｓ)

科所含属
Ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ (％)

６６.６７ ２０.００ １３.３３

科所含种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ (％)

４６.６７ ４０.００ １３.３３

属所含种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ (％)

６３.５１ ３５.１４ １.３５

表 ４　 贵州喀斯特地区 Ｃ４植物生活型统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｉｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

植物生活型
Ｌｉｆｅ ｆｒｏｍ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃ４植物
构成比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

(％)

Ｃ４禾本科植物
构成比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ
ｉｎ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

(％)

Ｃ４莎草科植物
构成比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ

ｉｎ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ
(％)

一年生
Ａｎｎｕａｌ

４８.９４ ４３.６８ ４７.８３

多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

５１.０６ ５６.３２ ５２.１７

(２４.８２％)ꎬ最低为水生植物(６.３８％)ꎬ总体上 Ｃ４

植物偏旱生ꎮ 在 Ｃ４禾本科植物中ꎬ旱生植物占 Ｃ４

禾本科植物种数的 ３５.６３％ꎬ略高于中生植物所占

的 ３４.４８％ꎻ而在 Ｃ４莎草科植物中的分布规律则不

同ꎬ湿生和湿中生植物分别占 Ｃ４莎草科植物种数

的 ５２.１７％、３０. ４３％ꎬ未发现旱生与旱中生植物ꎮ
这说明在贵州喀斯特干旱地区 Ｃ４植物以禾本科为

主ꎬ这与实际的野外调查结果相符合ꎮ
２.４ 典型 Ｃ４禾本科植物水分利用特性

表 ６ 结果表明ꎬ研究区 １５ 种典型 Ｃ４禾本科植

物叶片 δ１３Ｃ 值变化范围为－１１.４０‰~１５.１５‰ꎬ平均

值为－１３.５２‰±１.２２‰ꎬ最大值来自玉蜀黍ꎬ最小值

来自狗牙根与结缕草ꎮ 方差分析结果显示ꎬ中生、
湿中生 Ｃ４禾本科植物与旱生、旱中生 Ｃ４禾本科植物

之间 δ１３Ｃ 值不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ表明在喀

斯特区水分生态型对 Ｃ４禾本科植物叶片 δ１３Ｃ 值影

响不显著ꎮ 主要原因可能是喀斯特区小生境多样

且异质性大ꎬ虽降雨充沛但易出现干旱ꎬ导致不同

水分生态型植物叶片 δ１３Ｃ 值差异不大ꎮ
２.５ 喀斯特区 Ｃ４植物种资源用途

根据不同用途将喀斯特区 Ｃ４植物分为具有景

观价值、药用价值、食用价值、饲用价值、经济价值

与生态恢复潜力价值 ６ 种类型ꎮ 其中ꎬ药用价值

植物最多共 ６８ 种ꎬ如锦绣苋、香附子、飞扬草、牛
筋草、大花马齿苋等ꎻ其次为饲用价值植物 ４９ 种ꎬ
如藜、白羊草、无芒隐子草、虮子草、狼尾草等ꎻ食
用价值植物 ２４ 种ꎬ如地肤、穇子、甘蔗、高粱、玉蜀

黍等ꎻ生态恢复潜力价值植物 ２３ 种ꎬ如狗牙根、牛
筋草、知风草、黄茅、五节芒等ꎻ经济植物 １７ 种ꎬ如
可用于制糖的甘蔗、甜高粱等及纤维植物黄茅、狼
尾草、五节芒等ꎻ景观价值植物 １６ 种ꎬ如锦绣苋、
石竹、狗牙根、芒、大花马齿苋等ꎮ
２.６ 在贵州喀斯特区生态恢复中具有可开发利用

潜力的 Ｃ４植物种

依据 Ｃ４植物水分利用效率、生活型、水分生态

型结合多年野外调查、文献与目前研究现状等方

面进行系统分析ꎬ筛选出贵州喀斯特区具有高水

分利用效率、偏旱生、能在野外形成 １ ｍ２以上群落

的 Ｃ４植物 ２３ 种(表 ７)ꎬ作为在生态恢复中具有可

开发利用潜力的 Ｃ４植物种ꎮ 其中ꎬ以多年生草本

植物偏多ꎬ占种数的 ６５.２２％ꎬ包括旱生、旱中生、
中生三种水分生态型ꎬ以中生植物居多ꎬ占种数的

５２.１７％ꎮ 草本植物较乔灌木具有更好的适应性ꎬ
研究选取的偏旱生 Ｃ４植物种具有高水分利用效

００１１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ５　 贵州喀斯特区 Ｃ４植物水分生态型统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｙｐｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 旱生植物
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

旱中生植物
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

中生植物
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

湿中生植物
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

湿生植物
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

水生植物
Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

Ｃ４植物构成比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ (％)

２４.８２ １２.７６ ３１.２１ １２.０６ １２.７７ ６.３８

Ｃ４禾本科植物构成比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ (％)

３５.６３ １０.３４ ３４.４８ １１.５０ ６.９０ １.１５

Ｃ４莎草科植物构成比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ (％)

０ ０ ８.７０ ３０.４３ ５２.１７ ８.７０

表 ６　 贵州喀斯特区 １５ 种典型 Ｃ４植物叶片 δ１３Ｃ 值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｅａｆ δ１３Ｃ ｏｆ １５ ｔｙｐｉｃａｌ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

植物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

δ１３Ｃ
(‰)

水分生态型
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｙｐｅ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

玉蜀黍 Ｚｅａ ｍａｙｓ －１１.４０∗ 旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

中国广泛栽培
Ｗｉｄｅｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ －１１.６９ 中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

河边、山坡草地、田边及阴湿地
Ｓｔｒｅａｍｓｉｄｅｓꎬ ｄａｍｐ ｍｅａｄｏｗｓꎬ ａｍｏｎｇ ｃｒｏｐｓꎬ ｏｔｈｅｒ ｍｏｉｓｔ ｐｌａｃｅｓ

狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ －１２.１６ 旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

山坡草地、道旁及田地边缘
Ｇｒａｓｓｙ ｈｉｌｌｓｉｄｅｓꎬ ｒｏａｄｓｉｄｅｓꎬ ｆｉｅｌｄ ｍａｒｇｉｎｓ

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ －１２.５４ 中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

山坡、路旁及荒野
Ｈｉｌｌ ｓｌｏｐｅｓꎬ ｒｏａｄｓｉｄｅｓꎬ ｇｒａｓｓｙ ｗａｓｔｅ ｐｌａｃｅｓ

芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ －１２.８４ 旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

山坡、海岸及受干扰生境
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｌｏｐｅｓꎬ ｃｏａｓｔｓꎬ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｐｌａｃｅｓ

皱叶狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ －１２.９２ 中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

开阔林地、山谷的林下及阴湿道旁
Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｖａｌｌｅｙｓꎬ ｍｏｉｓｔ ｒｏａｄｓｉｄｅｓ

白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ －１３.０６ 中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

河岸、海岸沙地及受干扰草地、耕地
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｓｅａｓｈｏｒｅ ｓａｎｄｓꎬ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｇｒａｓｓｙ ｐｌａｃｅｓꎬ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ

五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ －１３.４６ 中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

山坡草地、山间草地
Ｓｌｏｐｅｓꎬ ｖａｌｌｅｙｓꎬ ｇｒａｓｓｙ ｐｌａｃｅｓ

金色狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｇｌａｕｃａ －１４.０４ 中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

荒地、山坡、路旁及林缘
Ｗａｓｔｅ ｐｌａｃｅｓꎬ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｌｏｐｅｓꎬ ｒｏａｄｓｉｄｅｓꎬ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｒｇｉｎｓ

假俭草 Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ －１４.２６ 湿中生
Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｅ

潮湿的草地、山坡ꎬ尤其是粘土地
Ｍｏｉｓｔ ｍｅａｄｏｗｓꎬ ｈｉｌｌｓｉｄｅｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｏｎ ｃｌａｙ ｓｏｉｌｓ

大画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｉｌｉａｎｅｎｓｉｓ －１４.５１ 中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

荒地、田地及耕地
Ｗａｓｔｅ ｐｌａｃｅｓꎬ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ －１４.７６ 中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

受干扰地及路旁
Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｐｌａｃｅｓꎬ ｒｏａｄｓｉｄｅｓ

薏苡 Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ－ｊｏｂｉ －１４.９３ 旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

溪流、沼泽山谷、微湿田野及房屋旁
Ｓｔｒｅａｍｓꎬ ｍａｒｓｈｙ ｖａｌｌｅｙｓꎬ ｍｏｉｓｔ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｂｙ ｈｏｕｓｅｓ

狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ －１５.１５ 旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

开阔的受干扰地路旁、田地边缘或作为草坪草种植
Ｏｐｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓꎬ ｒｏａｄｓｉｄｅｓꎬ ｆｉｅｌｄ ｍａｒｇｉｎｓꎬ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｓ ａ
ｌａｗｎ ｇｒａｓｓ

结缕草 Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ －１５.１５ 旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

山坡草地、开阔地带
Ｇｒａｓｓｙ ｈｉｌｌｓｉｄｅｓꎬ ｏｐｅｎ ｐｌａｃｅｓ

　 注: ∗表示来源于文献 (朴河春等ꎬ ２００１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ (Ｐｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１) .

率ꎬ更易在恶劣生境中形成群落ꎬ减少地表裸露面

积ꎬ对于表土层的保护具有积极意义ꎮ
２.７ Ｃ４植物与喀斯特植被演替关系

贵州喀斯特区退化群落自然恢复过程分为草
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表 ７　 在贵州喀斯特区生态恢复中具有开发利用潜力的 Ｃ４植物种名录

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｃ４ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

科 Ｆａｍｉｌｙ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

水分生态型
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｔｙｐｅ

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 毛臂形草 Ｂｒａｃｈｉａｒｉａ ｖｉｌｌｏｓａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 细柄草 Ｃａｐｉｌｌｉｐｅｄｉｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 升马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 紫马唐 Ｄ. ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 知风草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 黑穗画眉草 Ｅ. ｎｉｇｒａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 画眉草 Ｅ. ｐｉｌｏｓａ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 黄茅 Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 有芒鸭嘴草 Ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 圆果雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｅ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 雀稗 Ｐ. ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 一年生
Ａｎｎｕａｌ

中生
Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 鼠尾粟 Ｓｐｏｒｏｂｏｌｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｓ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱生
Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ 薤白 Ａｌｌｉｕｍ ｍａｃｒｏｓｔｅｍｏｎ 多年生
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

旱中生
Ｍｅｓｏｘｅｒｏｐｈｙｔｅ

本群落阶段、灌草群落阶段、灌木灌丛阶段、灌乔过

渡阶段、乔林阶段、顶极常绿落叶阔叶混交林阶段 ６
个恢复阶段(喻理飞等ꎬ １９９８)ꎮ 通过对茂兰国家自

然保护区内 ６ 个不同恢复阶段样地的调查发现ꎬ只
有草本阶段与草灌阶段才具有 Ｃ４植物优势种ꎬ草本

阶段为白茅ꎬ草灌阶段为芒、五节芒、白茅ꎮ 在灌木

灌丛等其余 ４ 个阶段未发现有 Ｃ４植物优势种ꎬ表明

在恢复早期 Ｃ４植物比 Ｃ３植物更具有竞争力ꎬ容易成

为群落中的优势种ꎬ而在恢复中的稳定阶段 Ｃ４植物

竞争力则减弱ꎬ容易被 Ｃ３植物更替ꎮ

２０１１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ８　 六种 Ｃ４植物在不同地区 δ１３Ｃ 值

Ｔａｂｌｅ ８　 δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｘ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
Ａｒｅａ

荩草
Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ

狗尾草
Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ

金色狗尾草
Ｓｅｔａｒｉａ ｇｌａｕｃａ

白茅
Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ

大画眉草
Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｉｌｉａｎｅｎｓｉｓ

牛筋草
Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ

贵州喀斯特区
Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ (‰)

－１１.６９ －１２.５４ －１４.０４ －１３.０６ －１４.５１ －１４.７６

内蒙古地区
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｒｅａ (‰)

－１４.７０ －１１.９４ －１２.７０ －１１.９５ －１３.８０ －１４.５０

３　 讨论

３.１ 贵州喀斯特地区 Ｃ４植物资源特征及生态特性

本研究结果显示ꎬ贵州有 Ｃ４植物 １４１ 种ꎬ隶属

于 １５ 科 ７４ 属ꎬ占全国 Ｃ４植物科的 ６２.５０％、属的

４６.２５％、种的 ２４.４８％ꎮ 贵州喀斯特地区 Ｃ４植物科

属种资源高于内蒙古(唐海萍和刘书润ꎬ ２００１)、
青海地区(李明财等ꎬ ２００５)ꎮ 各种资源型植物共

有 １０５ 种ꎬ其中药用价值植物最多有 ６８ 种占喀斯

特区 Ｃ４植物总数的 ４８.２３％ꎬ其次为饲用价值植物

４９ 种(３４.７５％)、食用价值植物 ２４ 种(１７.０２％)、
生态恢复潜力价值植物 ２３ 种(１６.３１％)、经济价

值植物 １７ 种(１２.５７％)ꎬ景观价值植物最少 １６ 种

(１１.３５％)ꎬ说明贵州 Ｃ４ 植物的可开发利用途径

广泛ꎮ
贵州喀斯特区 Ｃ４植物多年生草本略高于一年

生草本ꎬ与新疆地区(冯缨等ꎬ ２０１２) Ｃ４植物生活

型分布相似ꎬ而内蒙古(唐海萍和刘书润ꎬ ２００１)、
青海地区(李明财等ꎬ ２００５)、阿拉善地区(何明珠

等ꎬ ２０１０)Ｃ４植物则是一年生植物占优势ꎬ说明贵

州有较多的 Ｃ４植物经培育之后能多年利用ꎬ且尤

其有利于长期性生态修复ꎮ 贵州喀斯特区小生境

类型多样ꎬ生境异质性大ꎬ适合不同生活型 Ｃ４植物

生存ꎮ 贵州与内蒙古 Ｃ４植物水分生态型整体上偏

旱生ꎬ内蒙古地区干旱主要是由于降水稀少ꎬ虽然

贵州喀斯特区降雨充沛ꎬ但由于岩溶地貌易出现

地质性干旱ꎬ所以内蒙古地区 Ｃ４植物多为一年生

草本ꎬ植物的生长、繁殖受到雨水制约ꎻ而贵州喀

斯特区 Ｃ４植物多年生草本多于一年生草本ꎬ可能

是由于多年生草本根系较发达ꎬ能有效利用岩缝

中水分ꎮ 植物生活型是对环境适应后的具体表

现ꎬ在贵州喀斯特区水分是限制植被恢复的主要

因子之一(何跃军ꎬ ２０１２)ꎻ而叶片碳同位素差异

则是植物光合作用对 ＣＯ２分馏的结果ꎬ能反映出植

物叶片长期水分利用效率(曹生奎等ꎬ ２００９)ꎮ 通

过比较两个地区 ６ 种 Ｃ４植物的 δ１３Ｃ 值(表 ８)可以

看出ꎬ６ 种 Ｃ４植物 δ１３Ｃ 值在两个地区的变化并不

完全一致ꎬ多数 Ｃ４ 植物 δ１３ Ｃ 值在内蒙古地区偏

大ꎬ仅荩草 δ１３Ｃ 值在喀斯特地区偏大ꎮ 这与 Ｍａ ｅｔ
ａｌ.(２００５)研究得出的随纬度增高同一物种 δ１３Ｃ
值变高的结论不一致ꎮ 喀斯特地区均值为 － １３.
４３‰ꎬ较内蒙古地区的－１３.２６‰偏小ꎬ方差分析结

果显示ꎬ两个地区之间各植物 δ１３Ｃ 值总体差异不

显著ꎮ 主要原因可能是喀斯特地区小生境类型多

样且异质性大ꎬ导致贵州喀斯特区植物 δ１３Ｃ 值的

范围较大ꎬ总体与内蒙古地区 Ｃ４植物所受干旱胁

迫相近ꎻ而贵州喀斯特地区降水量与内蒙古地区

则差异较大ꎬ这与喀斯特区特殊的双层地下空间

经常导致地质性缺水的情况相符ꎮ Ｃ４植物对 ＣＯ２

具有较高的亲和力ꎬ将 ＣＯ２浓缩在维管束鞘细胞

中ꎬ几乎消除了光呼吸作用ꎬ在拥有不低于 Ｃ３植物

的碳同化速率的同时能有效地降低气孔导度

(Ｐｅａｒｃｙ ＆ Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１０)ꎮ 因此ꎬＣ４ 植物拥有

更高的生物产量和水分、养分利用效率( Ｂｒａｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 张晶等(２０１８)通
过对科尔沁沙地草地植物的研究表明多年生 Ｃ４植

物具有较高的光合速率及干物质积累能力ꎬ生态

适应性较强ꎬ对退化草地生态系统恢复有重要意

义ꎮ 在贵州喀斯特区导致森林退化的原因是火
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烧、开垦、放牧和樵采(喻理飞等ꎬ ２００２)ꎻ而 Ｃ４植

物则能有效地将资源分配给繁殖器官及地下部

分ꎬ在火灾之后快速再生(Ｂｒａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 因

此ꎬ在石漠化严重的困难立地区 Ｃ４植物较 Ｃ３植物

更能适应干旱恶劣的生境ꎮ
综上所述ꎬ贵州喀斯特区 Ｃ４植物资源具有资

源丰富、利用途径广泛、能长期利用、偏旱生且水

分利用幅度广、适合喀斯特生境ꎬ自然状态下多为

恢复早期物种ꎬ竞争力强能大面积分布ꎬ有利于生

态恢复的基本特征ꎮ
３.２ Ｃ４植物对揭示喀斯特生态环境质量的启示

贵州喀斯特区 Ｃ４植物为偏旱生草本植物ꎬ多

在草本阶段、草灌阶段成为群落中优势种ꎮ 通过

对茂兰喀斯特森林自然恢复中 ＳＯＣ δ１３Ｃ 值的研

究表明ꎬ在草本、草灌、乔木阶段出现了 Ｃ４植物(黄
宗胜等ꎬ ２０１５)ꎮ 王圳等(２０１０)的研究也发现在

草本群落阶段白茅为优势植物种ꎮ 其可能的原因

主要是在恢复早期及过度时期ꎬ生境变化剧烈ꎬ水
分亏缺ꎬ植物生存环境恶劣ꎮ 贵州喀斯特区 Ｃ４植

物均为草本植物ꎬ相对于灌木或乔木而言ꎬ草本植

物具有更强的适应性ꎬ同时 Ｃ４ 植物整体偏旱生ꎮ
因此ꎬ在恶劣生境下 Ｃ４植物较 Ｃ３植物更易生存ꎮ
这与刘方等( ２００６)对黔中喀斯特区调查结果相

符ꎬ在强石漠化区域优势植物种主要有五节芒、黄
茅、狗牙根等ꎻ也与草原(殷立娟和王萍ꎬ １９９７)、
农牧交错带(刘晓强和王仁忠ꎬ ２００６)、沙化草地

(王仁忠ꎬ ２００４)的研究结果相一致ꎮ 当 Ｃ４植物成

为优势植物种时ꎬ表明其所在区域生境较恶劣ꎬ或
者生态系统退化较严重ꎬ应当采取保护措施ꎬ这就

意味着 Ｃ４植物可作为生态系统健康预警的指示物

种ꎮ 因此ꎬＣ４植物可以在一定程度上揭示出喀斯

特区生态环境质量ꎮ
３.３ Ｃ４植物在喀斯特区植被恢复中的作用

退化喀斯特区植被恢复是一个缓慢的过程ꎬ
其目标主要是遏止生态环境恶化的势头ꎬ恢复森

林植被(喻理飞等ꎬ ２００２)ꎮ 石漠化严重区其植被

群落往往处于较低的演替序列中ꎬ而群落的自然

演替则是循序渐进的ꎬ需要依靠前一段所形成的

环境基础(覃家科等ꎬ ２００５)ꎮ 因此ꎬ对重度石漠

化区的裸地植被恢复ꎬ可选择相应的植物入侵裸

地ꎬ改善小生境条件ꎬ为进一步的群落演替创造相

应基础ꎮ 贵州喀斯特区虽然水热条件良好ꎬ但土

体保水能力低ꎬ频繁的水分亏缺仍是限制植物生

长的主要障碍ꎮ 喻理飞等(２００２)研究认为喀斯特

区先锋种应是高输入低输出高效率类型ꎮ 贵州喀

斯特区 Ｃ４植物 δ１３Ｃ 值为－１１.６９‰ ~ －１５.１５‰ꎬ而
Ｃ３植物 δ１３Ｃ 值则为－２５.５５‰~ －３０.２８‰(容丽等ꎬ
２００７)ꎬ表明在喀斯特区 Ｃ４植物较 Ｃ３植物具有更

高的水分利用效率ꎮ 同时韩梅等(２００６)研究表明

Ｃ４植物具有高 Ｎ 素利用效率、高光效、高生物产

量ꎮ 因此ꎬ在贵州退化喀斯特区植被恢复早期 Ｃ４

植物比 Ｃ３植物更能适应恶劣生境ꎬ可以成为群落

演替早期的先锋种ꎬ如芒、五节芒、白茅等ꎮ 通过

Ｃ４植物形成草丛群落缓和生境初期的恶劣形势ꎬ
为 Ｃ３植物的入侵创造相应的小气候环境ꎬ形成植

被恢复与气候改善相互促进的良好循环ꎮ 黄宗胜

等(２０１５)研究认为不仅在群落演替早期容易出现

Ｃ４植物群落ꎬ而且在乔灌阶段向乔木阶段演替过

渡期也出现了 Ｃ４植物群落ꎮ 这说明在群落过渡期

时生境变化剧烈ꎬ当遭受自然或人为因子干扰时ꎬ
Ｃ４植物可以成为过渡期的草本群落ꎬ使群落完成

向 Ｃ３顶级群落的演替ꎮ 因此ꎬＣ４植物在喀斯特区

自然恢复过程中主要出现在演替早期及过渡期生

境条件恶劣情况下ꎬ通过 Ｃ４植物改善生境ꎬ为 Ｃ３

植物群落的出现创造条件ꎬ最终发展为顶级群落ꎮ
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