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摘要: 龙须草(Eulaliopsis binata)是一种特色野生生物资源, 是优质造纸原料和防止水土流失的优良草种。以往针

对龙须草种质资源收集和评价研究近于空白。本文通过对中国内陆龙须草种质资源集中分布的9省20县的实地考

察, 收集了20个居群的龙须草样本, 分析了龙须草种质资源生境的主要特征, 并对龙须草种质资源主要经济性状

进行比较。结果表明: 收集的龙须草种质资源集中分布于22°–34° N、101°–114° E, 海拔集中在100–1,000 m, 年平

均气温在14–22℃, 年日照时数在1,112–2,624 h, 年平均降水量在642–2,330 mm之间。气候因子主成分分析显示, 
龙须草分布受温度与降水量影响较大, 其次为海拔和日照时数。不同龙须草种质资源叶长、胞壁厚度、腔径、壁

径比、产量等主要经济性状呈现出极显著差异。主要经济性状ward聚类可将收集的龙须草种质资源分为3类, 其中

9个种质资源可优先作为优良龙须草筛选育种的参考对象。 
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Abstract: Eulaliopsis binata, a typical wild living resource, is an excellent grass species which is used as 
material for papermaking and can prevent water loss and soil erosion. Since there are few studies examining 
the resource collection and assessment of E. binata, in this paper we attempt to use field studies on concen-
trated areas of Chinese E. binata germplasm resources in 20 counties in nine provinces, collect 20 kinds of E. 
binata germplasm resources, analyse the principal living environmental characteristics of collection areas of 
E. binata germplasm resources, and compare the principal economic characteristics of E. binata germplasm 
resources. Results showed that the collections of E. binata were mainly located in the ranges of 22°–34° N , 
101°–114° E, with an elevation of 100–1,000 m, annual average temperatures of 14–22℃, annual sunshine 
hour ranges of 1,112–2,624 h, and annual average rainfall amounts between 642–2,330 mm. Principal com-
ponent analysis of climate factors of E. binata showed that the distribution of E. binata was more influenced 
by temperature and rainfall, while less so by elevation and sunshine hours. The principal economic charac-
teristics of E. binata germplasm resources, such as leaf length, thickness of cell walls, diameter of the cavity, 
ratio of cell wall and diameter of cavity and yield, show significant differences. Using ward clustering analy-
sis of the principal economic characteristics, the collected E. binata germplasm resources can be divided into 
3 categories, of which nine E. binata germplasm resources can be used as reference species for excellent E. 
binata selection and breeding. The study provides evidence for the selection of improved varieties and utili-
zation of E. binata germplasm resources. 
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龙须草(Eulaliopsis binata)是禾本科拟金茅属

的多年生宿根性草本植物。它不仅是一种优质造纸

原料, 而且是一种优良的水土保持先锋草种, 是山

区脱贫致富的一项短、平、快的绿色产业资源。我

国有着丰富的龙须草种质资源, 早在20世纪50年代, 
我国不少地区就将其作为优质造纸原料开发利用, 
并且随着需求量的增加进行了大规模的人工种植, 
尤其是近年来在我国南方丘陵地区龙须草广泛用于

防治荒山坡地水土流失。关于龙须草的研究, 国内外

已有不少报道, 但主要集中在其生育特性(邹冬生等, 
1999; 邹冬生和喻夜兰, 2011; 邹典等, 2012; 朱育

锋, 2013①; 周仁杰等, 2014)、生态效益(黄宇等, 2003; 
马定渭等, 2008; Zhang et al, 2010; 刘爱中等, 2011)
和人工栽培技术(Dadhwal, 1998; 邹冬生等, 2000; 
Sur, 2001; 喻夜兰, 2003②)等方面。目前有关龙须草

种质资源方面的研究报道不多, 种质资源收集和评

价研究近于空白。加强龙须草种质资源材料的收集

和评价, 开发出适应性更强、产量更高、纤维品质更

优异的品种或种质资源, 对于我国龙须草的生产栽

培、育种具有重要意义。我们在前人研究的基础上, 
从我国龙须草种质资源主要分布区域收集了20个居

群的龙须草样本, 对其主要经济性状进行比较研究, 
结合实地考察分析了其生境特征, 以期为龙须草进

一步开发和良种选育研究提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  生境调查 
据有关记载, 中国龙须草在湖南南部、西南部, 

湖北北部、西北部, 贵州南部、东南及西南部, 云
南大部分地区, 广西西部、西南及西北部, 广东北

部地区有大量分布。在上述省自治区其他地区和

川、赣、闽、台、甘、青、宁等省(自治区)局部地

区也有少量分布(邹冬生和喻夜兰, 2011; 朱育锋, 
2013)。根据多年的研究和掌握的信息, 选择中国龙

须草种质资源集中分布的广东、广西、云南、贵州、

重庆、湖南、湖北、河南、陕西9省(市)20县进行实

地考察, 收集到20份龙须草种质资源植株样本(每
份样本不少于15蔸), 并从群落类型、气候类型、土 

 
 
表1  中国龙须草种质资源收集区域 
Table 1  Collecting area of germplasm resources for Eulaliopsis binata in China 
收集区域 
Collecting area  

采集地(乡、镇) 
Site (Township) 

采集地地理坐标 
Geographical coordinates of resource land 

云南元谋 Yuanmou, Yunnan 姜驿乡 Jiangyi  26°04'28" N, 101°55'01" E 
云南金平 Jinping, Yunnan 金河镇 Jinhe  22°47'28" N, 103°14'13" E 
贵州麻江 Majiang, Guizhou 下司镇 Xiasi  26°31'23" N, 107°48'42" E 
贵州黄平 Huangping, Guizhou 新洲镇 Xinzhou  26°54'09" N, 107°54'42" E 
贵州安龙 Anlong, Guizhou 万峰湖镇 Wanfenghu  24°56'29" N, 105°05'55" E 
贵州兴义 Xingyi, Guizhou 下五屯镇 Xiawutun  25°04'18" N, 104°53'57" E 
广西河池 Hechi, Guangxi 河池镇 Hechi  24°42'04" N, 107°51'08" E 
广西田东 Tiandong, Guangxi 那拔镇 Naba  23°51'26" N, 107°09'13" E 
广西柳城 Liucheng, Guangxi 龙头乡 Longtou  24°45'43" N, 109°11'11" E 
广西大化 Dahua, Guangxi 都阳镇 Duyang  23°59'03" N, 107°39'46" E 
广东连州 Lianzhou, Guangdong 大路边镇 Dalubian  25°02'32" N, 112°38'36" E 
湖南衡阳 Hengyang, Hunan 栏垅乡 Lanlong  27°03'18" N, 112°20'21" E 
湖南慈利 Cili, Hunan 零阳镇 Lingyang  29°25'36" N, 111°08'02" E 
重庆巫山 Wushan, Chongqing 龙井乡 Longjing  31°05'47" N, 109°54'04" E 
湖北丹江 Danjiang, Hubei 龙山镇 Longshan  32°35'16" N, 111°15'59" E 
湖北郧县 Yunxian, Hubei 大柳乡 Daliu  33°01'08" N, 110°45'04" E 
湖北郧西 Yunxi, Hubei 土门镇 Tumen  33°03'39" N, 110°21'05" E 
河南淅川 Xichuan, Henan 毛堂乡 Maotang  33°13'25" N, 111°23'17" E 
河南西峡 Xixia, Henan 军马河乡 Junmahe  33°31'29" N, 111°29'54" E 
陕西洋县 Yangxian, Shaanxi 磨子桥镇 Moziqiao  33°11'33" N, 107°31'43" E 
 
__________________________________________ 

① 朱育锋 (2013) 不同种质资源龙须草叶片光合特性及解剖结构比较研究. 硕士学位论文, 湖南农业大学, 长沙. 
② 喻夜兰 (2003) 栽培生态条件对龙须草生长性能及产量形成的影响. 硕士学位论文, 湖南农业大学, 长沙. 
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壤、经纬度、海拔、年降水量、年平均温度、日照

时数等方面, 分析其主要生境特征。 
1.2  主要经济性状 
1.2.1  大田栽培实验 

实验地位于湖南省长沙市芙蓉区湖南农业大

学耘园基地, 属中亚热带季风性湿润气候。多年平

均气温为16.8–17.2℃, 多年平均降雨量1,400 mm,
土壤为第四纪红色粘土母质发育成的红壤, 土层厚

度35 cm左右。将收集到的20份龙须草种质资源活

体植株样本, 采取分蔸繁殖方式, 将20份种质资源

于同一大田栽培。实验于2010–2012年进行, 初次定

植时间为2010年3月下旬, 每个小区面积18 m2, 单
行定植, 行株距为33.3 cm × 66.6 cm, 3次重复, 共
60个小区，随机区组排列。田间按邹冬生和喻夜兰

(2011)开发的龙须草速生丰产栽培技术规程统一管

理。 
1.2.2  指标测定 

2012年11月下旬, 在田间测定不同种质资源龙

须草的成熟新鲜叶片的倒三叶的叶长、叶宽(测定20
株, 取平均值, 叶宽统一测定叶中部) (邹冬生和喻

夜兰, 2011; 周仁杰等, 2014)。选择不同种质资源的

成熟新鲜叶片的倒三叶, 用刷子将叶片上的杂质去

除, 取2 mm × 2 mm左右的中部叶脉(各取样部位保

持一致), 严格按照石蜡切片法(王静等, 2011)程序

制成样品。将样品在SEM-6380LV型扫描电子显微

镜下观察照相并用显微镜测微尺测定纤维细胞胞

壁厚度(T)、腔径(W)并计算壁腔比(2T/W)。每项指

标重复测定20次, 取平均值(邹冬生和喻夜兰, 2011; 
周仁杰等, 2014)。产量测定于2012年12月下旬进行, 
由于天气好, 加上植株叶片已脱水枯黄, 采取现场

按重复小区分别收割(留蔸15 cm刈割), 即时称取鲜

重。 
1.3  数据分析 

对调查区气候因子进行主成分分析, 探讨龙须

草种质资源分布的影响因素。主成分分析是利用少

数几个互不相关的综合变量来尽可能地反映原来

数据所含有的绝大部分信息的多元统计方法(杨志

香等, 2014; 李蒙等, 2014)。采用SPSS软件, 选取年

平均温度、年均降水量、海拔、纬度、经度、日照

时数6个气候因子进行主成分分析。种质资源主要

经济性状差异采用LSD多重比较法, 采用Ward法进

行聚类。 
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2  结果 

2.1  龙须草种质资源主要生境特征 
龙须草种质资源收集实地考察区域见表1, 各

地的主要生境特征见表2。从表2可知, 龙须草群落

主要以草丛、灌草、乔灌草3种形式存在, 主要生长

在山地、丘陵地带。20份龙须草种质资源分布于

22°–34° N、101°–114° E区域, 经度、纬度相差幅度

均在12°左右, 分布区域相对比较集中。从海拔来看, 
龙须草种质资源收集区海拔高度在100–1,000 m, 
最低为广西田东, 最高为贵州安龙, 平均海拔460 
m, 显示龙须草比较适宜中低海拔区域。从温度来

看, 年平均气温在14–22℃, 其中最低温度出现在

贵州麻江、贵州黄平、河南西峡、陕西洋县等区域, 
年平均气温约14℃, 贵州安龙、湖北丹江、湖北郧

县、湖北郧西、河南淅川等地年平均温度也相对较

低, 约16℃, 分布区域年平均温度最高的为云南元

谋和广西田东, 近22℃。龙须草对温度的适应范围

大, 在日平均气温大于22℃甚至达到50℃时也能生

长, 只是生长较慢或者受限, 一般情况下只要气温

不低于10℃的春、夏、秋季节都能生长(邹冬生和喻

夜兰, 2011)。从年日照时数来看, 收集区年日照时

数介于1,104.7–2,624 h之间, 其中河南西峡、云南金

平、云南元谋的年日照时数分别达到2,354.3 h、
2,397 h、2,624 h, 其余地区都在2,000 h以下, 日照

时数最低值出现在贵州黄平和重庆巫山, 约1,100 
h。由此可见, 龙须草对日照条件要求不高, 国内大

部分地区的日照条件都能满足其生长的需要。从降

水量来看, 收集区年平均降水量变化范围较大, 在
642–2,330 mm之间, 平均降水量为1,175.3 mm, 年
均降水量最少的是云南元谋(642.2 mm)和河南西峡

(650 mm), 降水量最丰富的是云南金平(2,330 mm
左右), 说明龙须草生长对降水量有一定要求, 在品

种选育时需考虑。 
2.2  龙须草种质资源收集区气候因子主成分分析 

气候因子主成分分析结果见表3。当m = 3时, 
主成分的累积贡献率达到了84.63%, 说明少数几个

因子能够代表原始因子所代表的大部分信息, 因此

主成分分析方法运用于龙须草分布区生境数据相

关性分析是可行的 (杨志香等 , 2014; 李蒙等 , 
2014)。从分析结果来看(表3), 第一主成分的贡献率

是41.84%, 主要指数是纬度 (0.94)、年平均温度

(–0.76)、年降水量(–0.74), 显示在纬度梯度的影响

下, 温度和降水量对龙须草的分布影响较大。第二

主成分的贡献率是23.04%, 主要指标是海拔(–0.72)
和日照时数(0.64), 显示了海拔和日照时数对龙须

草分布也有重要影响。第三主成分的贡献率是

19.76%, 主要指标是日照时数(0.67)和经度(–0.66), 
说明配合经度的变化, 日照时数对龙须草生长分布

有着重要影响。其他主成分的贡献率仅占总贡献率

的15.37%, 说明对最终结果没有太大影响。 
2.3  龙须草种质资源主要经济性状比较 

龙须草作为造纸原料的部分主要是叶片, 因此

就其经济性状而言主要体现在叶片的性状上。将龙

须草种质资源主要经济性状比较结果列于表4。叶

长是影响龙须草产量的重要因素(邹冬生和喻夜兰, 
2011), 不同种质资源差异极显著(P<0.01), 变幅为

75.00–107.83 mm, 平均89.51 mm, 湖北丹江种质最

长, 云南元谋种质最短。而从叶宽来看, 不同龙须

草种质资源间虽存在差异, 但不显著, 叶宽变幅为

0.23–0.47 mm, 平均宽度0.37 mm。 
从表4中还可以看出, 龙须草种质资源平均产

量7.92 t/ha, 其中单位面积产量最高的为广西河池, 
达到10.94 t/ha, 最低的为重庆巫山, 仅为4.69 t/ha。
方差分析显示, 龙须草种质资源之间的产量达到极

显著差异(P<0.01)。多重比较(LSD)显示, 广西河池、

广西田东、河南淅川、云南金平、陕西洋县、贵州

安龙、湖北郧县、广西大化、湖北丹江、贵州麻江、

广西柳城等种质资源产量之间差异不显著, 产量相

对较高。按单位面积产量高低排序: 广西河池>广西

田东>河南淅川>云南金平>陕西洋县>贵州安龙>湖
北郧县>广西大化>湖北丹江>贵州麻江>广西柳城>
河南西峡>湖南慈利>湖南衡阳>贵州黄平>湖北郧西

>贵州兴义>广东连州>云南元谋>重庆巫山。 
龙须草叶片纤维细胞特征反映龙须草纤维自

身的理化特征, 能够为优化和选育优质龙须草提供

依据。从表4中看出, 龙须草种质资源的纤维细胞胞

壁厚度变幅为1.80–4.80 μm, 平均3.14 μm, 湖南慈

利种质最厚 ,  云南元谋种质最薄 ;  腔径变幅为

0.80–12.10 μm, 平均3.10 μm, 广西柳城种质最长, 
贵州兴义种质最短; 壁腔比变幅为0.30–5.64, 平均

2.95, 贵州黄平种质最大, 广西柳城种质最小。方差

分析显示, 龙须草种质资源之间的叶片纤维细胞胞

壁厚度、腔径、壁腔比均存在极显著差异(P<0.01)。 
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表3  龙须草气候因子主成分分析 
Table 3  Principal component analysis of climatic factor to Eulaliopsis binata 

 
 
表4  龙须草种质资源主要经济性状差异 
Table 4  Comparison of the main economic characters among the germplasm resources of Eulaliopsis binata 

叶片外形 
Leaf shape 

叶片纤维细胞解剖特征 
Anatomical characteristics of leaf fibers 

种源 
Origin 
  

 

叶长 
Leaf length 
(mm) 

叶宽 
Leaf width 
(mm) 

胞壁厚度 
Cell wall thickness 
(μm) 

腔径 
Cavity diameter 
(μm) 

壁腔比 
The ratio of wall 
to cavity  

产量 
Yield 
(t/ha) 

云南元谋 Yuanmou, Yunnan 75.00±14.04bAB 0.23±0.04aA 1.80±0.58dC 1.80±0.41aA 2.89±1.26deD 5.34±1.85bcB 
云南金平 Jinping, Yunnan 81.17±18.43bB 0.36±0.07aA 3.05±0.76cdC 1.40±0.53bB 4.36±0.41bcBC 9.53±0.32abAB
贵州麻江 Majiang, Guizhou 88.50±25.21bB 0.37±0.07aA 2.74±0.31dC 3.57±0.31bBC 1.55±0.28efE 7.98±2.86abAB
贵州黄平 Huangping, Guizhou 100.83±3.19abAB 0.37±0.10aA 3.41±0.53cdBC 1.21±0.66bBC 5.64±0.19aA 6.91±2.29bcAB
贵州安龙 Anlong, Guizhou 76.17±8.11bB 0.31±0.06aA 3.28±0.39cdBC 1.84±0.50cBC 3.76±0.99cCD 8.81±0.76abAB
贵州兴义 Xingyi, Guizhou 88.17±15.25bB 0.36±0.07aA 3.20±0.47cdC 0.80±0.21cdBC 4.00±0.88cC 6.37±1.52bcB 
广西河池 Hechi, Guangxi 100.50±8.76abAB 0.42±0.07aA 2.04±0.64dC 1.30±0.42cdBC 3.14±0.22dD 10.94±3.47aA 
广西田东 Tiandong, Guangxi 84.33±12.49bB 0.40±0.03aA 4.24±0.67bAB 4.90±1.89cdC 1.73±0.37efE 10.50±1.89abAB
广西柳城 Liucheng, Guangxi 95.50±6.29bB 0.33±0.06aA 1.80±0.44dC 12.10±3.12cdC 0.30±0.04fE 7.94±3.46abAB
广西大化 Dahua, Guangxi 78.50±13.93bB 0.47±0.04aA 2.38±0.62dC 4.48±1.72cdC 1.29±0.72efE 8.31±1.95abAB
广东连州 Lianzhou, Guangdong 94.83±14.91bB 0.44±0.08aA 4.10±1.16bcB 2.10±0.77cdC 3.90±0.53cCD 6.27±1.61bcB 
湖南衡阳 Hengyang, Hunan 89.33±13.71bB 0.37±0.07aA 3.57±1.05cBC 2.30±0.59cdC 3.10±0.63dD 7.53±1.91bcAB
湖南慈利 Cili, Hunan 92.50±6.06bB 0.40±0.01aA 4.80±0.20aA 2.40±0.83cdC 4.00±0.44cC 7.56±2.01bcAB
重庆巫山 Wushan, Chongqing 85.83±9.52bB 0.38±0.56aA 1.95±1.06dC 2.15±1.92cdC 2.29±1.06eDE 4.69±0.20cB 
湖北丹江 Danjiang, Hubei 107.83±18.07aA 0.36±0.04aA 3.83±0.94bcBC 1.60±0.43cdC 4.79±0.78bB 8.24±1.71abAB
湖北郧县 Yunxian, Hubei 83.67±14.14bB 0.32±0.04aA 3.90±0.87bcBC 3.50±1.21dC 2.23±0.26eDE 8.70±2.44abAB
湖北郧西 Yunxi, Hubei 107.00±18.16aAB 0.39±0.07aA 3.83±1.51bcBC 2.87±0.68dC 2.96±1.88deD 6.63±2.15bcAB
河南淅川 Xichuan, Henan 83.67±14.14bB 0.32±0.04aA 2.29±0.55dC 5.95±1.51dC 1.35±0.82efE 9.69±1.79abAB
河南西峡 Xixia, Henan 90.67±8.85bB 0.35±0.05aA 3.76±0.65bcBC 2.10±0.57dC 3.63±0.36cdCD 7.62±1.74bAB 
陕西洋县 Yangxian, Shaanxi 86.17±17.02bB 0.36±0.05aA 2.89±0.75cdC 3.62±1.62dC 2.12±1.57eDE 8.89±1.07abAB

平均 Average 89.51 0.37 3.14 3.10 2.95 7.92 

数据为平均值±标准差。同列数值后小写字母表示0.05显著性水平, 大写字母表示0.01显著性水平。 
Data is the mean plus or minus standard deviation.Different lower case letters within the same column show significant difference among different 
germplasm resources at 0.05 level. Different capital letters within the same column show significant difference among different germplasm resources 
at 0.01 level. 
 

 
经多重比较(LSD)显示, 以上指标在不同龙须草种

质资源间存在不同程度的差异。 
2.4  龙须草种质资源主要经济性状聚类分析 

将不同种质资源主要经济性状进行聚类分析, 
如图1所示以阈值为15, 将20种龙须草分为3类。第1
类: 陕西洋县、贵州麻江、湖北郧县、河南淅川、

广西田东、广西大化、云南金平、贵州安龙、广西

河池9个种源, 叶长中等、胞壁厚度中等、腔径大、

壁腔比偏小、产量高, 此类龙须草种质资源产量高、

纤维品质较优, 可优先作为优良龙须草品种选育的

对象。第2类: 河南西峡、湖南衡阳、贵州兴义、湖

南慈利、广东连州、湖北郧西、湖北丹江、贵州黄 

主成分 Principal component 均值 
Mean value 

标准差 
Standard deviation

Axis1 Axis2 Axis3 Axis4 Axis5 Axis6 

年平均温度 Mean annual temperature 17.35 2.50 –0.76 0.39 0.02 –0.49 0.13 0.12 

年均降水量 Mean annual precipitation 1,182.80 400.50 –0.74 –0.35 –0.32 0.43 0.19 0.12 

海拔 Altitude 508.25 242.91 0.39 –0.72 0.45 –0.20 0.29 0.00 

纬度 Latitude 28.08 4.02 0.94 0.22 0.10 0.10 –0.02 0.23 

经度 Longitude 108.40 2.90 0.58 0.36 –0.66 –0.04 0.30 –0.07 

日照时数 Sunshine hours 1,776.89 402.61 –0.16 0.64 0.67 0.30 0.19 –0.05 

特征根 Characteristic root     2.51 1.38 1.19 0.57 0.27 0.09 

贡献率 Contribution rate   41.84 23.04 19.76 9.43 4.43 1.51 

累积贡献率 Cumulative contribution rate     41.84 64.88 84.63 94.06 98.49 100.00 



1406 生 物 多 样 性  Biodiversity Science 第 24 卷 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图1  龙须草种质资源主要经济性状聚类分析 
Fig. 1  Cluster analysis of the main economic characters for the germplasm resources of Eulaliopsis binata 

 

平8个种源, 叶片长、胞壁厚度较厚、腔径小、壁腔

比大、产量中等。第3类: 云南元谋、重庆巫山、广

西柳城3个种源, 叶片较短、叶片窄、胞壁很薄、壁

腔比小、产量低。 

3  结论 

实地调查显示龙须草种质资源集中分布区主

要生境特征呈现明显的差异。气候因子主成分分析

表明, 影响龙须草分布的重要环境因子为年平均温

度、平均降水量、海拔和日照时数, 其中受温度与

降水量影响最大, 中国境内温度和降水量与纬度密

切相关, 反映出龙须草呈现一定的纬度分布, 是龙

须草人工栽培和引种中应重点考虑的因子。20份龙

须草种质资源的叶长、胞壁厚度、腔径、壁径比、

产量等主要经济性状呈现出极显著差异, 对其主要

经济性状进行ward聚类分析可分为3类, 其中陕西

洋县、贵州麻江、湖北郧县、河南淅川、广西田东、

广西大化、云南金平、贵州安龙、广西河池9个种

源, 产量高、纤维品质较优, 可优先作为优良龙须

草新品种培育的利用对象。 
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