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摘要:以金优527、昌米011、9优418和合系39共4种不同类型水稻为材料,研究了在西昌和雅安2种不同生态

条件下栽培密度对水稻根系形态的影响,分析了根系形态与产量的相关性.研究表明:生态条件、栽培密度对水稻

根系形态各个指标的影响因水稻品种不同存在差异,西昌、雅安两地水稻产量和群体总根数、群体总根长、群体根

干质量均呈正相关;西昌试验地与雅安试验地相比,水稻根系更发达,群体总根数平均多18.3%,群体总根长平均

大13.8%,单茎根干质量平均高91.4%;水稻群体总根数、群体总根长、群体根干质量等群体根系形态性状对水

稻产量起着决定作用,随着栽培密度增加,西昌和雅安水稻群体总根数、群体总根长、群体根干质量均增加.
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水稻根系是吸收水分和养分的重要器官,也是合成氨基酸、内源激素的重要场所,因此根系的发育

情况及获取土壤营养元素的能力在很大程度上影响着水稻地上部的生长发育状况、穗粒结构和最终产

量[1-2].水稻 根 系 的 生 长 情 况 和 活 力 与 品 种 自 身 的 特 性 有 关[3-5],施 肥[6-9]、水 分[10-12]、光 温 条

件[13-15]、栽培密度[16-18]及耕作方式[19-20]等因素对其也有较大影响.在众多因素中,以施肥和耕作方式

对根系性状的影响研究较为深入,栽培密度的影响作用研究得较少.栽培密度是调节水稻群体结构,提

高产量,降低成本的一种手段,合理的栽插密度是水稻高产栽培重要的关键技术之一[21-22],虽然目前

已有少数关于栽培密度影响水稻根系方面的研究报道,但研究并不深入,所得结果也不一致.本文以金

优527、昌米011、9优418和合系39共4种不同类型水稻为材料,研究了在西昌和雅安2种不同生态

条件下栽培密度对水稻根系形态的影响,分析了根系形态与产量的相关性,以期为水稻的高产栽培提供

理论依据,并丰富水稻根系育种的研究内容.

1 材料与方法

1.1 试验材料

金优527(杂交籼稻,育成地为四川温江,海拔540m)、昌米011(常规籼稻,育成地为四川西昌,海

拔1580m)、9优418(杂交粳稻,育成地为江苏徐州,海拔35m)、合系39(常规粳稻,育成地为云南昆

明,海拔1890m).
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1.2 试验地点

大田试验于2009-2010年分别在四川雅安市四川农业大学濆江农场和西昌市西乡乡凤凰村进行.试

验点的地理位置和气象资料见表1,供试土壤理化性质见表2.
表1 试验点的地理位置和气象资料

试验点

地 理 位 置

海拔/

m
北纬 东经

灌浆期间气象条件(日均值)
最高温/

℃

最低温/

℃

日照时数/

h

降雨量/

mm
西昌 1557 27°57' 102°12' 28.2 18.6 6.1 6.5
雅安 600 29°50' 102°50' 29.7 21.4 3.2 14.6

表2 供试土壤理化性质

试验点 pH值
有机质/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

碱解氮/

(mg·kg-1)

全磷/

(g·kg-1)

速效磷/

(mg·kg-1)

全钾/

(g·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)
西昌 5.43 31.6 2.20 141.8 0.54 34.7 32.7 131.9
雅安 6.02 42.3 2.58 156.2 0.32 31.6 33.6 142.7

1.3 试验设计

试验采用裂区设计,设栽插密度和品种两因素.栽插密度为主区,设7.5(A1),18.75(A2),30(A3)×

104 穴/hm23个水平(简称稀植、中、高密),栽插规格分别为 A1:40cm×33.33cm,A2:26.67cm×

20cm;A3:20cm×16.67cm;品种设为副区,选择杂交籼稻、常规籼稻、杂交粳稻和常规粳稻品种各1
个,即金优527(B1)、昌米011(B2)、9优418(B3)及合系39(B4).处理组合共12个,主区面积64m2,副

区面积16m2,主、副区均随机排列,重复3次,共36个小区.西昌副区规格为6.4m×2.5m=16m2(冬

闲田),于3月14日播种,5月8日移栽;雅安副区规格为4m×4m=16m2(前茬作物为油菜),于4月7
日播种,5月23日移栽.两地均采用湿润育秧,选健壮一致的秧苗移栽,杂交籼稻金优527每穴均栽单苗,

其他品种每穴均栽双苗.
试验肥料使用情况如下:氮肥使用尿素,总用量为487.5kg/hm2,其中基肥用量为225kg/hm2,移栽

返青后施追肥187.5kg/hm2,拔节期用量为75kg/hm2;另施过磷酸钙750kg/hm2、氯化钾225kg/hm2,

其中过磷酸钙全作底肥,氯化钾的基肥用量为150kg/hm2,拔节期用量为75kg/hm2.大田自分蘖初期起

保持田间3~5cm水层直到成熟前20d左右停止灌溉,任其自然落干,田间精细管理,同时防治病虫、草

害、鼠害和鸟害.

1.4 测定项目

于齐穗后5d内,在每小区挖取其群体平均穗数的植株各3穴,取样方法为以水稻植株为中心,割

取地上部分后,铁铲挖取长、宽、深分别为25cm,25cm和35cm的土柱,置40目尼龙网袋中用流水冲

洗获得完整根系;测定根长、根数、根总长度等形态性状,然后将鲜根及地上部置于恒温箱内,105℃杀

青30min,80℃烘干至恒定质量,称量根系干质量和地上部干质量,计算根冠比;水稻收获后每小区实

收计产.

1.5 数据分析

用DPS软件对试验数据进行方差分析,平均数用LSD法进行多重比较.2年试验结果趋势一致,本文

主要取2009年数据.

2 结果与分析

2.1 生态条件和栽培密度对水稻根系形态变异的影响

生态条件、栽培密度对水稻根系形态均有影响,不同水稻品种间差异具有统计学意义(表3).生态条
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件、栽培密度对水稻群体总根数、群体总根长、群体根干质量的影响均极具有统计学意义,生态条件和栽

培密度是水稻群体总根数、群体总根长的主要影响因素,生态条件对水稻群体根干质量差异作用所占比例

为78.17%,对水稻群体根干质量差异起决定作用.生态条件对金优527单茎根数、单茎总根长差异作用所

占比例分别为95.29%,96.97%,对金优527单茎根数、单茎总根长差异起决定作用;生态条件对水稻单茎

根干质量差异作用平均所占比例为88.92%,对水稻单茎根干质量差异起决定作用.
表3 生态条件和栽培密度对水稻根系形态变异的影响

品  种
生态条件

MS %

密  度

MS %

生态条件×密度

MS %
区 组 误差和

群体总根数/(104·hm-2)

   金优527 32707063** 45.99 37862331** 53.24 546566.6 0.77 491029.6 175861.0

   昌米011 16077852** 30.44 31499772** 59.64 5235357** 9.91 443578.7 285338.4

   9优418 24584542** 25.77 68800603** 72.13 2002561 2.10 125473.0 525925.7

   合系39 57252131** 41.48 74787738** 54.19 5982820* 4.33 886686.8 923660.0

群体总根长/(104·hm-2)

金优527 578314.3** 65.85 272200.7** 31.00 27661.02* 3.15 5854.083 6668.808
昌米011 38808.98** 24.79 96148.38** 61.43 21570.89** 13.78 2611.493 1566.162

9优418 103239.7** 17.16 488854.8** 81.27 9457.819 1.57 4959.726 5065.275
合系39 860759.5** 70.81 327370** 26.93 27541.22* 2.27 1328.568 3986.364

群体根干质量/(kg·hm-2)

金优527 6902966** 71.65 2089031** 21.68 642518.9** 6.67 3626.75 16129.9
昌米011 8587750** 76.92 1936265** 17.34 640292.7** 5.74 13100.10 8365.3

9优418 12077466** 77.24 3231995** 20.67 326979.3* 2.09 24277.18 52703.0
合系39 15093850** 86.85 1923934** 11.07 361381.0** 2.08 23723.36 33771.2

单茎根数

金优527 1549.389** 95.29 45.2689** 2.78 31.3155** 1.93 10.1040 3.3419
昌米011 2.067 1.68 88.2617** 71.80 32.5939** 26.52 0.2817 0.6083

9优418 12.005* 5.54 119.9356** 55.39 84.6067** 39.07 1.9356 1.3869
合系39 116.027** 47.83 45.4206** 18.72 81.1506** 33.45 3.9371 3.0046

单茎总根长/m
金优527 17.2284** 96.97 0.3804** 2.14 0.1575** 0.89 0.0204 0.0067
昌米011 0.2267** 46.74 0.0881** 18.16 0.1702** 35.09 0.0066 0.0116

9优418 0.5270** 32.26 0.5729** 35.07 0.5338** 32.67 0.0019 0.0086
合系39 4.6818** 82.59 0.0096 0.17 0.9775** 17.24 0.0498 0.0297

单茎根干质量/g
金优527 0.2434** 83.33 0.0184** 6.30 0.0303** 10.37 0.0003 0.0016
昌米011 0.3601** 84.65 0.0402** 9.45 0.0251** 5.90 0.0006 0.0005

9优418 0.5868** 90.24 0.0313** 4.81 0.0322** 4.95 0.0001 0.0005
合系39 1.2709** 97.45 0.0016 0.12 0.0316** 2.42 0.0012 0.0005

  注:*和**分别表示在p=0.05和p=0.01水平变异来源对水稻根系形态指标的差异具有统计学意义.

2.2 生态条件对水稻根系形态的影响

水稻群体总根数、群体总根长、群体根干质量、单茎根干质量西昌均显著高于雅安,单茎根数、单茎总

根长西昌均显著低于雅安(表4).群体总根数、群体总根长、群体根干质量、单茎根干质量平均值西昌分别

是雅安的1.18,1.14,2.60,1.91倍,单茎根数、单茎总根长平均值西昌分别是雅安的0.86,0.84倍.引起
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上述差异的主要原因是相同栽培密度西昌水稻单穴平均分蘖数远高于雅安,同时也说明西昌水稻平均根粗

明显大于雅安,此种结果利于西昌水稻抗倒伏能力的提高.
表4 2种生态条件下水稻根系形态的差异

性  状 生态点
处        理

A1B1 A1B2 A1B3 A1B4 A2B1 A2B2 A2B3 A2B4 A3B1 A3B2 A3B3 A3B4
平均值

群体总根数/(104·hm-2) 西昌 2545.3b 3719.6a 5167.2a 5645.6a 5707.5b 9138.4a 11156.8a 12299.1a 7978.6b 9338.5a 11814.6a 14230.3a 8228.5a
雅安 5519.9a 3939.9a 3647.6b 4384.5b 8817.4a 5806.4b 7497.6b 7611.7b 9981.9a 6779.5b 9981.4b 9478.1b 6953.8b

群体总根长/(104·hm-2) 西昌 220.0b 338.0a 466.0a 634.9a 445.4b 651.5a 912.0a 903.2a 514.0b 639.6a 1049.9a 1211.6a 665.5a
雅安 473.5a 367.4a 380.7a 266.5b 755.4a 441.1b 672.5b 553.0b 1025.9a 542.0a 920.4b 618.2b 584.7b

群体根干质量/(kg·hm-2) 西昌 1387.8a 1370.1a 1499.1a 1751.7a 2314.2a 2798.3a 2871.8a 2709.3a 3221.3a 3006.9a 3361.0a 3361.5a 2471.1a
雅安 788.5b 743.1b 394.9b 412.1b 1105.2b 1036.6b 1030.8b 875.8b 1314.0b 1251.4b 1391.5b 1040.3b 948.7b

单茎根数 西昌 10.3b 13.9b 25.3a 29.3a 17.3b 25.7a 28.4b 34.0a 20.1b 22.8a 25.8b 40.8a 24.5b
雅安 34.0a 19.9a 19.0b 28.7a 34.4a 23.2a 30.9a 33.0a 34.9a 21.2a 34.4a 27.3b 28.4a

单茎总根长/m 西昌 0.89b 1.26b 2.27a 3.29a 1.34b 1.83a 2.32b 2.49a 1.29b 1.56a 2.29b 3.21a 2.01b
雅安 2.92a 1.86a 1.98b 1.75b 2.95a 1.76a 2.75a 2.40a 3.53a 1.71a 3.18a 1.78b 2.38a

单茎根干质量/g 西昌 0.562a 0.512a 0.733a 0.910a 0.701a 0.788a 0.727a 0.747a 0.810a 0.734a 0.733a 0.888a 0.737a
雅安 0.486b 0.377b 0.205b 0.272b 0.431b 0.415b 0.424b 0.381b 0.458b 0.393b 0.481b 0.298b 0.385b

  注:同一列不同字母表示达到5%的差异具有统计学意义,下同.

2.3 栽培密度对水稻根系形态的影响

随着栽培密度增加,西昌和雅安水稻群体总根数、群体总根长、群体根干质量均增加,单茎根数、单茎

总根长、单茎根干质量均降低,其中群体总根数增加幅度和单茎总根长降低幅度西昌高于雅安,但单茎根

数降低幅度西昌也高于雅安.水稻群体总根数、群体总根长、群体根干质量在稀植、中密、高密间差异均具

有统计学意义(表5).
表5 不同栽培密度下水稻根系形态的差异

栽培密度
群体总根数/

(104·hm-2)

群体总根长/

(104·hm-2)

群体根干质量/

(kg·hm-2)
单茎根数

单茎总根长/

m

单茎根干质量/

g
西昌 稀植 4269.4c 414.7c 1502.2c 27.4a 2.09a 0.791a

中密 9575.5b 728.0b 2673.4b 26.3a 2.00ab 0.741b
高密 10840.5a 853.8a 3237.7a 19.7b 1.93b 0.679c

雅安 稀植 4373.0c 372.0c 584.6c 30.4a 2.55a 0.413a
中密 7433.3b 605.5b 1012.1b 29.5a 2.47a 0.407a
高密 9055.3a 776.6a 1249.3a 25.4b 2.13b 0.335b

  水稻单茎根数稀植和中密差异不具有统计学意义,中密增加到高密时,统计学意义降低;西昌水稻单

茎总根长在稀植增加到高密时统计学意义增加,稀植和中密、中密和高密间差异不具有统计学意义,雅安

水稻单茎总根长稀植和中密差异不具有统计学意义,中密增加到高密时,统计学意义降低;西昌水稻单茎

根干质量在稀植、中密、高密间差异均具有统计学意义,在雅安水稻单茎根干质量稀植和中密差异不具有

统计学意义,中密增加到高密时,统计学意义降低(表5).

2.4 不同品种间水稻根系形态的差异

水稻群体总根数西昌从大到小依次为合系39、9优418、昌米011、金优527,各个品种间差异均具

有统计学意义;雅安从大到小依次为金优527、合系39、9优418、昌米011,除9优418和合系39差异

不具有统计学意义外,其他品种间差异均具有统计学意义(表6).水稻群体总根长西昌从大到小依次为
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合系39、9优418、昌米011、金优527,各个品种间差异均具有统计学意义;雅安从大到小依次为金优

527、9优418、合系39、昌米011,除昌米011和合系39差异不具有统计学意义外,其他品种间差异均

具有统计学意义(表6).水稻群体根干质量西昌从大到小依次为合系39、9优418、昌米011、金优527,

雅安从大到小依次为金优527、昌米011、9优418、合系39(表6).金优527群体总根数、群体总根长、

群体根干质量西昌分别为雅安的0.67,0.52,2.16倍,群体总根数、群体总根长西昌均明显小于雅安,

但群体根干质量明显大于雅安;昌米011群体总根数、群体总根长、群体根干质量西昌分别为雅安的

1.34,1.21,2.37倍,9优418群体总根数、群体总根长、群体根干质量西昌分别为雅安的1.33,1.23,

2.74倍,合系39群体总根数、群体总根长、群体根干质量西昌分别为雅安的1.50,1.91,3.36倍,均为

西昌大于雅安,以合系39的差异变化最大.
水稻单茎根数西昌从大到小依次为合系39、9优418、昌米011、金优527,各个品种间差异均具有

统计学意义;雅安从大到小依次为金优527、合系39、9优418、昌米011,除9优418和合系39差异不

具有统计学意义外,其他品种间差异均具有统计学意义(表6).水稻单茎总根长西昌从大到小依次为合

系39、9优418、昌米011、金优527,雅安从大到小依次为金优527、9优418、合系39、昌米011,各个

品种间差异均具有统计学意义(表6).水稻单茎根干质量西昌从大到小依次为合系39、9优418、昌米

011、金优527,雅安从大到小依次为金优527、昌米011、9优418、合系39,各个品种间差异均具有统

计学意义(表6).金优527单茎根数、单茎总根长、单茎根干质量西昌分别为雅安的0.46,0.38,1.51
倍,昌米011单茎根数、单茎总根长、单茎根干质量西昌分别为雅安的0.97,0.87,1.72倍,9优418单

茎根数、单茎总根长、单茎根干质量西昌分别为雅安的0.94,0.87,1.98倍,金优527、昌米011、9优

418这3个水稻品种的单茎根数、单茎总根长西昌均小于雅安,单茎根干质量明显大于雅安,说明金优

527、昌米011、9优418这3个水稻品种根粗西昌明显大于雅安;合系39单茎根数、单茎总根长、单茎

根干质量西昌分别为雅安的1.17,1.52,2.68倍,3个单茎根系指标西昌大于雅安.西昌点无论是群体还

是单茎的根数、根长和根质量均是2个粳稻品种高于2个籼稻品种,粳稻品种表现出一定的根系优势;

而雅安则杂籼金优527表现出明显的根系优势.
表6 不同水稻品种水稻根系形态的差异

水稻品种
群体总根数/

(104·hm-2)

群体总根长/

(104·hm-2)

群体根干质量/

(kg·hm-2)
单茎根数

单茎总根长/

m

单茎根干质量/

g
西昌 金优527 5410.5d 393.1d 2307.8c 15.9d 1.18d 0.691c

昌米011 7398.8c 543.0c 2391.8bc 20.8c 1.55c 0.678c

9优418 9379.6b 809.3b 2577.3ab 26.5b 2.29b 0.731b
合系39 10725.0a 916.6a 2607.5a 34.7a 3.00a 0.848a

雅安 金优527 8106.4a 751.6a 1069.2a 34.4a 3.13a 0.458a
昌米011 5508.6c 450.2c 1010.3ab 21.5c 1.78d 0.395b

9优418 7042.2b 657.8b 939.1b 28.1b 2.64b 0.370c
合系39 7158.1b 479.2c 776.1c 29.7b 1.98c 0.317d

2.5 根系形态与产量的简单相关分析

表7表明,西昌、雅安两地水稻产量和群体总根数、群体总根长、群体根干质量均呈正相关.在西昌,

金优527、合系39产量与群体总根数、群体根干质量的相关性具有统计学意义或极具有统计学意义,昌米

011、9优418产量与群体总根数、群体总根长、群体根干质量等群体根系形态性状的相关性均极具有统计

学意义.在雅安,金优527、昌米011、9优418、合系39这4个水稻品种产量与与群体总根数、群体总根

长、群体根干质量等群体根系形态性状的相关性均具有统计学意义或极具有统计学意义.水稻单茎根数、

单茎总根长、单茎根干质量等根系形态性状与水稻产量的相关性因水稻品种和生态点不同差异较大.在西
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昌,金优527、9优418产量与单茎根数、单茎总根长、单茎根干质量等根系形态性状均呈正相关,其中金

优527产量与单茎根数、单茎根干质量及9优418产量与单茎根数的相关性具有统计学意义或极具有统计

学意义,昌米011、合系39产量与单茎根数、单茎总根长、单茎根干质量等根系形态性状的相关性不具有

统计学意义或极不具有统计学意义.在雅安,除9优418产量与单茎根数、单茎总根长、单茎根干质量等根

系形态性状的相关性具有统计学意义外,其他水稻品种产量与单茎根系形态性状的相关性均不具有统计学

意义或极不具有统计学意义.
表7 根系形态性状与产量的相关系数

生态点 根系形态性状
水  稻  品  种

金优527 昌米011 9优418 合系39
西昌 群体总根数 0.7485* 0.7436* 0.8008** 0.7848**

群体总根长 0.5191 0.8390** 0.7446* 0.5621
群体根干质量 0.7776** 0.8850** 0.9216** 0.8947**

单茎根数 0.7497* 0.0677 0.6392* 0.3112
单茎总根长 0.4175 -0.0361 0.2461 -0.3741

单茎根干质量 0.8777** 0.4298 0.5977 -0.1344

雅安 群体总根数 0.7918** 0.8271** 0.7528* 0.9224**

群体总根长 0.6379* 0.8008** 0.7721** 0.9552**

群体根干质量 0.7431* 0.8771** 0.7473* 0.9189**

单茎根数 0.4345 0.3109 0.6805* 0.1270
单茎总根长 0.5268 -0.4430 0.7480* 0.3475

单茎根干质量 -0.2101 0.3735 0.6810* 0.4771

  注:*和**分别表示在p=0.05和p=0.01水平水稻根系形态性状与水稻产量相关性具有统计学意义.

3 讨 论

与雅安相比,水稻在西昌群体总根数、群体总根长、群体根干质量显著增加,单茎根数、单茎总根长显

著减小,单茎根干质量显著增加;单茎根数、单茎总根长减小,单茎根干质量增加,意味着在西昌水稻根变

粗,增加了水稻基部稳定性.栽培密度增加,形态群体总根数、群体总根长、群体根干质量增加,单茎根数、

单茎总根长、单茎根干质量减小.在根系形态上,西昌与雅安相比根系更发达,群体总根数平均多18.3%,

群体总根长平均大13.8%,单茎根干质量平均高91.4%,由于西昌较雅安有更发达的根系,因而有更强的

吸收利用能力.
冯跃等[16]研究发现,栽培密度和产量构成因素与沈稻3号根部性状间均存在着密切的直接关系,在拔

节期和成熟期,插秧穴距与根体积密度和根干质量密度均呈二次曲线关系,本研究表明随着栽培密度增

加,西昌和雅安水稻群体总根数、群体总根长、群体根干质量均增加,单茎根数、单茎总根长、单茎根干质

量均降低,这与试验设计时未过高设置栽培有关.曾翔等[17]对杂交水稻组合红莲优6和两优1193在强化

栽培条件下不同群体生育后期的根系特性进行比较后认为,水稻根系密度随着群体增大而增大,但是根系

活力却逐渐减小,根系的质量与产量之间并没有表现出正相关关系,与本文西昌、雅安两地水稻产量和群

体总根数、群体总根长、群体根干质量均呈正相关存在分歧,主要原因可能是根系形态群体性状测定时间

不一致和栽培品种不同所致.

4 结 论

生态条件、栽培密度对水稻根系形态各个指标的影响因水稻品种不同存在差异,西昌、雅安两地水稻

产量和群体总根数、群体总根长、群体根干质量均呈正相关.生态条件对金优527群体总根长、群体根干质
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量、单茎根系形态指标起首要作用.生态条件对昌米011群体根干质量、单茎总根长、单茎根干质量起首要

作用;栽培密度对昌米011群体总根数、群体总根长、单茎根数起首要作用.生态条件对9优418群体根干

质量、单茎根干质量起首要作用;栽培密度对9优418群体总根数、群体总根长、单茎根数、单茎总根长起

首要作用.生态条件对合系39群体总根长、群体根干质量、单茎根系形态指标起首要作用;栽培密度对合

系39群体总根数起首要作用.西昌与雅安相比,根系更发达,群体总根数平均多18.3%,群体总根长平均

大13.8%,单茎根干质量平均高91.4%.
水稻群体总根数、群体总根长、群体根干质量等群体根系形态性状对水稻产量起着决定作用,而随着

栽培密度增加,西昌和雅安水稻群体总根数、群体总根长、群体根干质量均增加,因此合理密植是水稻高

产优质栽培的重要措施之一.
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EffectofPlantingDensityonRootMorphologyof
RiceunderTwoDifferentEcologicalConditions
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Abstract:FourdifferenttypesofriceincludingJingyou527,Changmi011,Jiuyou418andHexi39wasused

asmaterialtocarryonfieldexperimentinXichangandYa􀆳aninordertodiscovereffectofplantingdensity
onrootmorphologyofriceandanalyzetheorrelationbetweenrootmorphologyandyieldunderthetwo

differentecologicalconditionsinthisstudy.Theresultsasfollows:effectofecologicalconditionandplant-

ingdensityonrootmorphologywasdifferentfordifferentricevarieties;therewaspositivecorrelationbe-

tweenthericeyieldandtheaveragegrouptotalrootnumber,theaveragegrouptotalrootnumberandthe

averagerootdryweightbothinXichangandYa􀆳an;thericerootsinXichangwasmoredevelopedthan

Ya􀆳an,theaveragegrouptotalrootnumberinXichangwasmorethan18.3%inYa􀆳an,theaveragegroup
totalrootlengthwas13.8%larger,theaveragerootdryweightofthesingle-stemwas91.4%larger;the

averagegrouptotalrootnumber,theaveragegrouptotalrootnumberandtheaveragerootdryweight

playedadecisiveroleonriceyield,andtheaveragegrouptotalrootnumber,theaveragegrouptotalroot

numberandtheaveragerootdryweightinXichangandYa􀆳anincreasedwiththeincreaseofplantingdensity.

Keywords:rice;ecologicalconditions;plantingdensity;root;morphology
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