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单次小降雨（≤5 mm）事件对4种典型荒漠
一年生草本植物生长和繁殖的影响
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摘要：选取河西走廊荒漠绿洲过渡带典型一年生植物禾本科狗尾草（Setaria viridis）、虎尾草（Chloris virgata）和藜

科雾冰藜（Bassia dasyphylla）、刺蓬（Salsola ruthenica）为研究对象，分别在拔节期/展叶期、开花期和果熟期模拟小

降雨事件减少，分析单次小降雨对一年生草本植物生长和繁殖的影响。结果表明：（1）拔节期/展叶期单次小降雨减

少导致 4种一年生草本植物根系生长发生显著变化，主要表现为根长显著减小，纵向生长受到抑制，而地下生物量

显著增加，以侧根生长为主。（2）不同生长阶段单次小降雨减少，4种一年生草本植物叶片数和地上生物量减少但未

达到显著水平，仅在拔节期/展叶期减少小降雨时，株高降低显著。（3）不同生长阶段单次小降雨减少，根冠比增加，

但根冠比的值依然较低（0.196—0.506），地下生物量依然远小于地上生物量的分配，说明一年生草本植物将更多的

生物量用于地上部分的生长。（4）拔节期/展叶期单次小降雨减少会导致拔节期/展叶期延长，开花期和果熟期推迟

且持续时间缩短，并最终导致一年生草本植物种子生物量减少。
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0 引言

一年生草本植物作为干旱半干旱荒漠生态系

统植物区系的恒有层片［1］，具有生活史短暂、繁殖力

强的特点，对于干旱半干旱地区减少近地表风蚀、

防止水土流失和植被恢复方面发挥着重要作用［2-3］。

这类植物能够高度顺应荒漠生态系统中的降水波

动，对小降雨的利用效率很高，且对小降雨高度敏

感，5 mm有效降水就能基本完成生活史［4］。一年生

禾本科和藜科植物是干旱荒漠区常见的一年生草

本植物，会在流动、半流动沙丘上形成一层较密集

的植被覆盖层，具有一定的防风固沙作用。另外，

一年生植物层片的根系分解后回归土壤，对荒漠生

态系统提高土壤肥力、增加土壤碳库、改善土壤结

构等具有一定的贡献，且对干旱荒漠地区的植被恢

复具有直接和间接作用。在干旱半干旱荒漠生态

系统，降水稀少，蒸发强烈，降水是最重要限制因

素。因此，降水对荒漠地区一年生草本植物的影响

一直是干旱荒漠地区研究领域关注的重点问题。

在干旱半干旱荒漠生态系统，多见小降水事件

（≤5 mm），发生时间、持续时间、降水强度等特征都

具有较大的变异性［5-7］。在全球气候变化的大背景

下，未来 20—100 年北半球干旱半干旱地区降水波

动将更加明显［8-9］，具体表现为夏季间隔时间延长的

大降水事件增多，而时间间隔缩短的小降水事件减

少［10-12］。在降水稀少、生态环境脆弱的干旱半干旱

荒漠生态系统，生长期短且根系较浅的一年生草本

植物比根系深的多年生草本植物对降水格局变化

更加敏感。近年来，关于全球气候变化背景下降水
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格局发生变化对一年生草本植物产生的影响开展

了大量的研究。李秋艳等［13］发现，荒漠植物幼苗通

过调整生长高度、生物量等生长策略表现出对不同

降雨量变化的响应格局。闫建成等［4］对荒漠地区一

年生植物猪毛菜（Salsola collina）的研究表明，生长

季降水减少使得其繁殖比重降低，猪毛菜以减少结

实量为代价加速种子成熟以适应降水的不足。吴

玉等［14］对荒漠草本植物研究发现，植株在低降雨量

条件下总生物量和根生物量显著降低。目前很多

学者认为小降水事件只能影响对水分快速响应的

土壤表层微生物或植被的生理活动［15-16］，而植物生

长、繁殖需要持续时间长的大降水事件来激发［17］。

大降水事件下水分可以渗透更深的土层，可补充更

深土层含水量，小降水只能补充浅层土壤水分，且

浅层土壤受蒸发影响很强烈，生物有效性低［18-19］。

而对一年生草本植物而言，通常小降雨事件能够补

给浅层土壤水，一年生草本植物大多发育浅根

系［20］，能够利用由小降雨补给的浅层土壤水分，其

整个生活史包括生长和繁殖均受小降雨事件的控

制［21-22］。然而，目前关于小降雨对一年生草本植物

有效性以及小降雨对不同生长阶段一年生草本植

物影响研究还相对较少。

河西走廊北接巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠，农

田绿洲分布其中，为荒漠和绿洲的过渡地带，是中

国生态系统最为脆弱的地区之一，随着气候变化和

人类活动加剧，区域水文和生态环境发生重大变

化，天然植被退化加剧，土地荒漠化更加严重。近

几十年来，为了保持绿洲生态环境稳定，该区在荒

漠绿洲过渡带建立人工固沙植被，经过多年人工固

沙植被的建立以及环境演变和自然选择，一年生草

本植物入侵并定居，并成为人工固沙植被群落中草

本层片的优势植物层片［23-25］，其具有生长发育快、

生活史短、对环境变化响应敏感的特点［26-28］，可以

在高温缺水的荒漠及流动、半流动沙丘环境中成功

生长及繁殖，并起到防风固沙的作用，有利于荒漠

生态系统的恢复和发展，在荒漠生态系统中具有重

要的生态价值［29］。由于一年生草本植物根系分布

在浅层，且该区降水匮乏，蒸发强烈，年际降水量波

动大，年内降水分布极度不均匀，小降雨成为该区

影响一年生草本植物最关键的因素。近年来有研

究发现，该地区年降水总量减少，降水事件不稳定

和不确定性增加［30］，因此，小降雨减少对该地区一

年生草本植物生长、繁殖等过程必然产生更大的

影响。

本文以河西走廊荒漠绿洲过渡带典型一年生

植物禾本科狗尾草（Setaria viridis）、虎尾草（Chlo‐

ris virgata）和藜科雾冰藜（Bassia dasyphylla）、刺

蓬（Salsola ruthenica）为研究对象，通过模拟降水

试验，研究不同生长阶段单次小降雨减少对 4 种

一年生草本植物生长、繁殖的影响，探讨单次小降

雨减少一年生草本植物地上生物量和地下生物量

之间的关系及其繁殖分配，以期揭示干旱半干旱荒

漠生态系统一年生草本植物对降水格局变化的生

长策略，进而为荒漠生态系统的科学管理提供理论

支撑。

1 研究区概况与方法

1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省张掖市临泽县北部的中国

科学院西北生态环境资源研究院临泽内陆河流域

研究站（39°21′N，100°07′E），平均海拔约 1 380 m，

地处巴丹吉林沙漠和张掖绿洲的交汇处，属于冲积

扇和风蚀堆积平原，是中国典型的荒漠区。气候属

于典型的温带荒漠气候，夏季炎热干燥，冬季寒冷

漫长。多年平均降水量 118.4 mm，集中在 5—9月，

约占全年降水总量的 70%，年蒸发量高达 2 400

mm，年日照时间约 3 100 h，年均气温约 8.2 ℃，夏季

最高气温可达 39 ℃，冬季最低气温可达-26 ℃；常

年盛行西风，风沙活动强烈年平均风速 3 m·s-1，风

速最大可达 21 m·s-1［31］，8 级以上的大风年平均约

15 d；季节性冻土约 110—120 mm，无霜期 150—

160 d［32］。

1.2 研究对象

为了防止风沙侵袭及恢复绿洲边缘生态环境，

在当地种植梭梭（Haloxylon ammodendron）、柠条锦

鸡儿（Caragana korshinskii）等人工固沙植被，在人工

林内雾冰藜、刺蓬、虎尾草和狗尾草等一年生草本植

物不断侵入，成为人工固沙植被草本层的优势植物

种。狗尾草、虎尾草属于一年生禾本科植物，雾冰藜

和刺蓬属于一年生藜科植物，具有生长繁殖速度快、

生活史周期短、耐旱的特点。在河西走廊荒漠区分

布范围广，常见于荒漠区荒漠绿洲过渡带中，对环境

的适应性强，能够在荒漠区各类型沙地上生长繁殖，

在雨季迅速侵占生存空间，产生大量的种子，有利于
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荒漠区的防风固沙，同时也是优良的牧草，在荒漠区

生态环境中具有重要的生态学价值。

1.3 试验设计

1.3.1 降水特征

该区降水集中在 5—9 月，占全年降水量的

63.64%（图 1）。多年平均降水量为 118.4 mm，降水

量多在 0—5 mm。≤5 mm 的降水量占年降水量的

44.57%，降水事件占年降水事件的72.97%，且随降水

量级的增大，所占比率呈减小趋势。对年降水日数

贡献最大为<5 mm的降水事件（占84.91%），≥10 mm

的降水事件占 5.09%。小降雨是该区对降水贡献最

稳定和对总降水量贡献值最多的降水，具有重要的

生态学价值，是该区不可或缺的降水。

1.3.2 试验方法与指标测定

于 2018 年 9—10 月在河西走廊临泽内陆河流

域研究站附近采集种子，同一物种的种子在 20个植

株上收集，自然风干并充分混合。室内盆栽试验于

临泽内陆河流域研究站温室内完成，试验时间为

2019 年 5—10 月。花盆内径为 30 cm，深 20 cm，每

盆装等量沙子（为防止土壤种子库影响，沙子在研

究区附近 1 m深处采集并过筛），距盆口 2 cm处，将

纱布铺在花盆底部，阻止沙子漏出，同时可保持通

气。选取子粒饱满、大小基本一致且无病虫的 4种

一年生草本植物种子，每种单独播种于花盆内，每

盆播种50粒，行距3 cm，播深2 cm，为了防止系统误

差，花盆随机摆放，并在每盆上用标签纸进行标号。

控制实验室温度为 15/25 ℃，以保证种子顺利出苗。

本研究通过野外植被调查发现，该区一年生草本层

植物空间格局呈聚集分布，密度较大，且集中在丘

图1 研究区降水特征

Fig.1 Characteristics of precipitation in the research area
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间低地或者人工林下，密度较大地区可以达到 164

株·m-2，因此本试验待植物生长出 3片真叶时，按照

自然状况下的密度，每盆留 10株长势良好、生长情

况相近的植物。

本试验根据该区降水量频率和降水事件频率特

征，模拟在4种一年生草本植物生长季按照植物的不

同生长阶段进行小降雨减少试验，并分别在拔节期

（其中藜科植物为展叶期）、开花期和果熟期降雨处

理前，进行一次降水，用称重法，使各处理保持土壤

含水量一致；开始降雨处理后，分别在拔节期（藜科

植物为展叶期）、开花期、繁殖期减少单次小降雨（5

mm），并设置对照组（各时期均不减少小降雨）共 4

组。每种植物每组设 5 个重复进行测量，共 80 盆。

每盆随机选 5株植物标记作为一个样本，共 400株。

每天记录叶片数量，每 7天用直尺（精确到 0.01 cm）

测量并记录 1次植株高度。生长季结束后，将所有

植物从花盆中完整取出，将每株植物分为地上部分

与地下部分，地上部分收集全部种子，同时地下部

分将花盆中的根用水将盆土充分浸泡，用流水冲

洗，并直接用直尺测量主根根长，将地上、地下两部

分分别包好、编号、标记，于 80 ℃条件下烘干 24 h至

恒重，取出称量其干重。根据“根冠比＝地下部分

干重/地上部分干重”计算根冠比［33］。将每盆植物种

子自然风干至恒重，称量种子质量（单位：g）。

1.4 数据分析

采用 SPSS 21.0 进行单因素方差分析和 Dun‐

can’s多重比较分析同一植物不同物候期小降雨降

水量减少各个参数的差异显著性（P<0.05）。利用

Origin 2018作图软件完成图形绘制。

采用非线性方程建立 4 种一年生草本植物地

上-地下生物量异速生长模型。

Y = β0 X β1

1 X β2

2 ⋯X βj

j + e （1）

式中：Y为整体或某一部分的生物量；Xj为植株的形

态特征变量；β为模型参数；e为误差项。公式的最

简单形式是一元非线性方程（幂函数形式），本研究

根据地上-地下生物量进行Y =bX a异速生长模型的

幂函数建立，Y代表地上生物量，X为地下生物量，b

为异速生长常数，a 为异速生长指数。地上和地下

生物量之间的异速生长关系存在 3 种形式：a=1.0

时，为等速生长，即地上-地下生物量积累速率相

等；若a>1.0，即地下生物量的累积速率高于地上；若

a<1.0，则地下生物量累积速率低于地上生物量。由

原始数据拟合得到的异速生长关系经过统计学检

验得到拟合优度参数 R2，它可以直接反映地上-地
下生物量的相关程度［34］，并通过显著性检验和 F测

验对模型进行校验。

2 结果与分析

2.1 不同生长期小降雨对一年草本植物形态的影响

2.1.1 根长

不同生长阶段单次小降雨减少导致植物根长

缩短（图 2）。拔节期/展叶期单次小降雨减少使根长

显著降低（P<0.05），狗尾草、虎尾草、雾冰藜、刺蓬根

长分别减小 5%、45.1%、12%、31.5%；开花期小降雨

减少，根长分别减小3%、20.4%、6%、2%；果熟期小降

雨减少，根长减少 4%、4%、5%、3%，开花期和果熟期

小降雨减少对根长影响较小，均未达到显著水平。

2.1.2 株高

不同生长阶段单次小降雨减少导致植物株高

降低（图 3）。拔节期/展叶期单次小降雨减少使狗尾

草、虎尾草、雾冰藜、刺蓬株高显著降低（P<0.05），株

高分别降低 23.2%、44%、20.6%、35%；开花期小降

雨减少，株高分别降低 11.6%、20%、5.9%、4.2%；果

熟期小降雨减少，株高分别降低 6%、4%、4.4%、

1.4%。开花期和果熟期小降雨减少对株高影响较

小，均未达到显著水平。

2.1.3 叶数

不同生长阶段单次小降雨减少导致植物叶片

数量减少（图 4）。拔节期/展叶期小降雨减少对叶片

数量影响最大，狗尾草、虎尾草、雾冰藜、刺蓬分别

减少 17%、12.8%、17.4%、16.2%；开花期小降雨减

少，叶片数量分别减少 17%、5%、8%、9%；果熟期小

降雨减少，叶片数量分别减少 7%、2%、8%、6%。不

同阶段单次小降雨减少对叶片数量影响均未达到

显著水平。

2.2 不同生长期小降雨对一年草本植物生长的影响

2.2.1 地下生物量

不同生长阶段单次小降雨减少导致植物地下

生物量显著增加（P<0.05，图 5）。拔节期/展叶期小

降雨减少，狗尾草、虎尾草、雾冰藜、刺蓬地下生物

量分别增加 6.24%、31%、24.07%、19.88%；开花期小

降雨减少，地下生物量分别增加 1.92%、16.55%、

7.41%、10.79%；果熟期小降雨减少，地下生物量分
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图3 小降雨减少对4种一年生草本植物株高的影响

Fig.3 The effect of reduced small rainfall on the plant height of four annual herbaceous plants

不同字母代表同种植物不同干旱胁迫处理差异显著（P<0.05），相同字母代表同种植物不同干旱胁迫处理差异不显著（P>0.05）

图2 小降雨减少对4种一年生草本植物根长的影响

Fig.2 The effect of reduced small rainfall on the root length of four annual herbaceous plants
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图5 小降雨减少对4种一年生草本植物地下生物量的影响

Fig.5 The impact of reduced small rainfall on the underground biomass of four annual herbaceous plants

图4 小降雨减少对4种一年生草本植物叶数的影响

Fig.4 The effect of reduced small rainfall on the leaf number of four annual herbaceous plants
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别增加 2.88%、23.31%、11.11%、15.88%。拔节期/展

叶期小降雨减少对地下生物量影响最大，开花期和

果熟期小降雨减少对地下生物量的影响较小。

2.2.2 地上生物量

不同生长阶段单次小降雨减少导致植物地上

生物量减少（图 6），但未达到显著水平。拔节期/展

叶期小降雨减少，狗尾草、虎尾草、雾冰藜、刺蓬地

上 生 物 量 分 别 减 少 29.02%、16.56%、15.52%、

18.39%；开花期小降雨减少，地上生物量分别减少

17.18%、11.26%、9.85%、5.66%；果熟期小降雨减少，

地上生物量减少 14.11%、2.65%、5.37%、4.44%。拔

节期/展叶期单次小降雨减少对地上生物量的影响

较大，开花期和果熟期单次小降雨减少对地上生物

量的影响较小。

2.2.3 根冠比

不同生长阶段单次小降雨减少导致植物根冠

比显著增加（P<0.05）。拔节期/展叶期小降雨减少，

狗尾草、虎尾草、雾冰藜、刺蓬根冠比分别为 0.488、

0.506、0.301、0.283；开花期小降雨减少，根冠比分别

为 0.337、0.409、0.196、0.238；果熟期小降雨减少，根

冠比分别为 0.375、0.391、0.214、0.21。拔节期/展叶

期单次小降雨减少对根冠比影响最明显，开花期和

果熟期单次小降雨减少对根冠比影响较小（图7）。

2.3 小降雨减少对一年生草本植物繁殖的影响

不同生长阶段单次小降雨减少导致植物种子

生物量减少。拔节期/展叶期单次小降雨减少对种

子生物量影响最大，狗尾草、虎尾草、雾冰藜、刺蓬

分别减少 30.59%、10.88%、11.36%、15.97%；开花期

小降雨减少，种子生物量分别减少 18.82%、10.75%、

8.18%、12.16%；果熟期小降雨减少，种子生物量分

别减少 17.65%、1.75%、5.91%、3.04%。不同生长阶

段单次小降雨减少对种子生物量影响均未达到显

著水平（图8）。

3 讨论

3.1 单次小降雨减少对 4种一年草本植物地下生

长的影响

本研究发现，4 种一年生草本植物在不同生长

阶段单次小降雨减少时，根长均减小，而地下生物

量增加，尤其是在拔节期/展叶期单次小降雨作用最

图6 小降雨减少对4种一年生草本植物地上生物量的影响

Fig.6 The effect of reduced small rainfall on the aboveground biomass of four annual herbaceous plants
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图7 小降雨减少对4种一年生草本植物根冠比的影响

Fig.7 The effect of reduced small rainfall on the root to shoot ratio of four annual herbaceous plants

图8 小降雨减少对4种一年生草本植物种子生物量的影响

Fig.8 The effect of reduced small rainfall on seed biomass of four annual herbaceous plants
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为显著。这是由于一年生草本植物作为浅根系植

物［20］，根系主要分布在 0—20 cm，在降雨减少的情

况下，地下生物量增加，但根系生长主要趋于浅

层［35］，即以侧根生长为主。同时，本研究中拔节期单

次小降雨减少时，植物根长生长时间增加，而繁殖

时间减少，这是导致地下生物量和根冠比显著增加

的另一原因（图 9）。这说明在荒漠地区，一年生草

本植物根系对小降雨事件具有高度敏感性。

生物量分配及生长速率的差异可反映一年生

草本植物不同生长阶段的生存和适应策略。本研

究发现，不同生长阶段减少小降雨异速生长指数均

小于 1（图 10），而根冠比 0.196—0.506，意味着虽然

地下生物量累积速率大于地上生物量，但地下生物

量远小于地上生物量的分配，这与对荒漠短命植物

的研究结果一致，对科尔沁沙地草本植物个体生物

量的研究表明，大部分一年生草本植物以地上生物

量为主［36-37］。这是由于一年生草本植物均是当年死

亡，其根系每年基本都是新生，不需要在地下根系

储存能量物质，而主要将能力用于地上部分的营养

和繁殖生长［38-39］。因此，通过增加地下生物量来抑

制地上生物量减少是一年生草本植物应对小降雨

减少的策略，一年生草本植物仍然将更多的生物量

用于地上部分的生长。

3.2 小降雨减少对4种一年草本植物地上生长的影响

本研究发现，4 种一年生草本植物在不同生长

阶段单次小降雨减少时，叶数、地上生物量减少均

不显著，仅在拔节期/展叶期单次小降雨减少时，株

高显著降低。拔节期是植物茎的节间迅速向上生

长的关键时期，对水分需求迫切［40］，本研究小降雨

减少直接降低了土壤中的可利用水分的含量，使一

年生草本植物在拔节期生长时，水分供应不足，进

而影响植物养分的吸收和运输，使一年生草本植物

株高显著降低。这与已有干旱荒漠区降水减少对

一年生草本植物的株高研究结果一致［41］。在植物

遇到缺水条件时，叶片作为水分消耗的重要器

官［42］，通过减少叶片数量降低植物的蒸腾速率，来

维持植物体内的含水量，表现了植物面对干旱的

“节流”措施［43］。但有研究表明，不同降雨条件下，

叶片会反映出不同的适应策略。当干旱程度较小

时，叶片数几乎不受影响［44］，本研究中不同生长阶

段单次减少小降雨，叶片数下降不显著，是由于单

次小降雨减少造成的土壤干旱不足以引起叶数的改

变，而叶片能够为一年生草本植物提供光合作用场

所［42］，从而使一年生草本植进行的稳定的光合作

用，并使地上生物量含量维持较高。

图9 小降雨减少对4种一年生草本植物不同生长阶段持续时间的影响

Fig.9 The effect of reduced rainfall on the duration of different growth stages of four annual herbaceous plants
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3.3 小降雨减少对 4种一年草本植物繁殖产量的

影响

本研究发现，不同生长阶段单次小降雨减少使

一年生草本植物繁殖产量下降，但均未达到显著。

一年生草本植物根据降水量变化通过调整生殖生

长期的长短的方式，减少结实量为代价加速种子成

熟的方式响应降水量不足［13］。本研究中一年生草

本植物在单次小降雨减少时也能及时调整不同生

图10 小降雨减少对4种一年生草本植物异速生长的影响

Fig.10 The effect of reduced small rainfall on the allometric growth of four annual herbaceous plants
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长阶段的长短，拔节期变长，开花期和果熟期变短

（图 9），使一年生草本植物繁殖时间缩短，种子成熟

速度加快，从而导致繁殖质量下降。但本研究中地

上生物量与繁殖投入（种子生物量）相关性分析表

明，地上生物量与繁殖质量呈显著正相关，R2为 0.84

—0.94（图 11）。单次小降雨减少主要影响地下生物

量，地上生物量受小降雨减少影响不显著，从而使

繁殖产量未显著下降，维持较高产量。

图11 小降雨减少对4种一年生草本植物生物量分配的影响

Fig.11 The effect of reduced small rainfall on the biomass allocation of four annual herbaceous plants
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4 结论

一年生草本植物在荒漠地区长期处于干旱缺

水的环境，单次小降雨减少导致植物繁殖产量减

少，但影响并未达到显著水平，从侧面反映了≤5 mm

降水有利于浅根系的草本植物的生长和繁殖，也反

映了一年生草本植物对降水的响应更加敏感。因

此，在较短的生长季中，将更高比例的生物量分配

到地上生长以及繁殖，以便产生更多适合度高的种

子，是一年生植物在不可预测极端环境中的一种适

应性响应，对于植物在多变的荒漠环境条件中存活

并扩大种群具有重要的生态学意义。
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Effects of single small rainfall events（≤5 mm）on the growth and

reproduction of four typical desert annual herbaceous plants

Ren Yijun1，Xi Lulu1，Gou Qianqian1，2a，Song Bing1，Wang Guohua1，2ab

（1.College of Geographical Sciences，Shanxi Normal University，Linfen 041000，Shanxi，China；2.a.Key Laboratory of

Desert and Desertification / b.Linze Inland River Basin Research Station，Northwest Institute of Eco-Environment and Re‐

sources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：We selected four typically annual gramineous plant Setaria viridis，Chloris virgata，and chenopodia‐

ceous plant Bassia dasyphylla，Salsola ruthenica as study subjects in a typical desert-oasis ecotone in the Hexi

Corridor，and simulated the reduction of small rainfall events during jointing stage / leaf unfolding stage，flower‐

ing stage and fruit ripening stage，and analyzed the effects of a single small rainfall on the growth and reproduc‐

tion of annual herbaceous plants. The results of the study showed that：（1）A single small rainfall reduction in the

jointing stage / leaf unfolding stage led to significant changes in the root growth of four annual herbaceous

plants，which were mainly manifested as the root length was reduced significantly，and the longitudinal growth

was inhibited，but the underground biomass was significantly increased，and mainly due to lateral root growth.

（2）A single small rainfall at different growth stages decreased，and the number of leaves and above-ground bio‐

mass of four annual herbaceous plants decreased but did not reach a significant level，only when small rainfall

was reduced during the jointing stage / leaf unfolding stage，the plant height decreased significantly.（3）A single

small rainfall at different growth stages decreased ，and the root-shoot ratio increased，but the value of the root-

shoot ratio was still in the low range of 0.196-0.506，and the distribution of underground biomass was still far

less than the above-ground biomass，which indicated that annual herb plants used more biomass for the growth of

above-ground.（4）A single small rainfall reduction during the jointing stage/leaf unfolding stage led to the joint‐

ing stage/ leaf unfolding stage to be prolonged，and the flowering stage and fruit ripening stage were delayed，

and the duration was shortened，and led to the reduction of annual herbaceous plants seed biomass ultimately.

Key words：annual herbaceous plants；different growth stages；small rainfall events；growth；reproduction
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