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三峡工程运用前后长江中游洲滩植物群落演替动态与规律分析 
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摘  要：植物是河流洲滩系统的重要组成部分，既承担关键生态服务功能，也是反映外界干扰对洲滩系统影响的核心载体。水

库运用调控坝下游洲滩水文地貌条件，显著影响植物群落演替过程。然而，现有全球土地利用数据集与植被类型图受限于时空

分辨率不足、分类粒度宽泛，难以支撑长时序、大尺度的植物群落演替研究。本文以长江中游洲滩植被系统为研究对象，构建

了融合高分辨率与长时序遥感影像的群落识别方法，反演了近 40 年洲滩植物群落的时空分布格局，揭示了三峡工程运用前后

洲滩植物群落演替规律。主要结论如下：（1）近 40 年来，长江中游裸露洲滩占比下降 17.3%，植被覆盖洲滩占比上升 13.0%，

人类垦建洲滩占比上升 4.3%；（2）洲滩植被面积扩张主要集中在三峡工程运用后 10 年内，受洲滩淹没频率降低影响，该阶段

洲滩植被覆盖面积净扩张约 91.0 km²；（3）三峡工程运用后，由演替早期群落正向演替为后期群落的洲滩面积占比先升后降，

而发生逆向演替的洲滩面积占比持续增加；（4）洲滩群落演替方向主要受淹没频率变化驱动，流量过程坦化和局部滩地淤积引

发洲滩淹没频率下降，驱动群落正向演替；滩岸崩退导致淹没频率上升，驱动群落逆向演替。本文研究结果为长江中游洲滩生

态系统保护与修复提供了理论基础。 
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Abstract: Vegetation is a core component of riverine floodplain ecosystems. It performs key ecological and environmental functions and 

serves as a major indicator of external disturbance. Dam regulation alters hydrogeomorphic processes and further changes the succession 

trajectories of downstream floodplain vegetation. Existing global land-use datasets and vegetation maps have low spatiotemporal 

resolution and coarse classification accuracy, which limits their use in fine-scale floodplain research. This study focuses on the floodplains 

of the Middle Yangtze River (MYR) and develops a vegetation identification method based on high-resolution and long-term time-series 

remote sensing images. This study reconstructs the spatiotemporal distribution of floodplain vegetation communities over the past 40 

years and clarifies vegetation succession dynamics before and after the operation of the Three Gorges Project (TGP). The main results are 

summarized as follows. First, the proportion of bare floodplain areas in the MYR decreased by 17.3% over the past 40 years, while the 

area of vegetated floodplains increased by 13.0%. Second, the expansion of floodplain vegetation mainly occurred after the TGP operation 

and before the impoundment of cascade reservoirs. Reduced inundation frequency during this period led to a net vegetation expansion of 

approximately 91.0 km² in the MYR floodplains. Third, the progressive succession of vegetation communities from early-stage to late-

stage types increased significantly after the TGP operation and then gradually decreased. In contrast, retrogressive succession has shown 

a continuous increasing trend due to persistent river bank collapse. Fourth, the succession direction of vegetation communities is mainly 

controlled by variations in inundation frequency. Reduced inundation frequency, which is induced by stabilized flow regimes and 

floodplain aggradation, promotes progressive vegetation succession. Increased inundation frequency caused by river bank collapse leads 
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to retrogressive succession. This study provides a reliable scientific reference for the protection and ecological restoration of floodplain 

ecosystems in the Middle Yangtze River basin. 
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植物是河流洲滩系统的重要组成部分，既提供关键的生态与环境服务功能，也是指示外界干扰对洲滩

系统影响的核心载体。植物群落演替广义上指群落优势种与伴生种相互关系的变化；狭义上可理解为区域

内优势群落被其他群落替代的过程[1-2]。自然状态下，洲滩植物群落演替由水文地貌过程协同驱动[3-4]。侧

向水文梯度塑造了从临水岸滩至陆地、由演替早期至演替后期的群落分布格局，而滩地地形变化则通过调

控生境适宜度与稳定性影响群落演替进程[5-6]。 

近几十年来，全球水库建设规模持续扩张。水库运用通过改变坝下游水文地貌过程，驱动洲滩植被系

统沿多路径发生演替[7]。水文节律变化影响原有水文连通性与物质输移过程，进而改变优势群落分布；河

道下切与滩岸崩退改变局部洲滩地貌，抑制植物群落定殖与扩张[8]。然而，现有研究多聚焦于水文节律变

化对洲滩植物群落演替的影响，而对水库运用背景下水文与地貌过程协同驱动群落演替的机制认知较为欠

缺。此外，已有研究多基于实地监测或模型模拟，分析坝下游洲滩植物群落演替动态[9-11]。随着卫星遥感

技术的快速发展，利用卫星遥感影像解译植物群落演替过程成为可能[12-13]。然而，现有土地覆盖分类图的

分类粒度较粗、植被类型图时空覆盖范围有限，均难以满足大范围洲滩植物群落演替的研究需求[14-15]。此

外，植物群落演替对水库运用的响应具有滞后性，往往需数十年方可达到平衡态[16]。因此，亟须结合实地

观测数据与多源卫星遥感影像，构建流域尺度、长时序植物群落分布数据集，进而揭示坝下游洲滩群落演

替对水文地貌过程变化的响应机制。 

本文以长江中游洲滩植被系统为研究对象，开展群落实地调查与监测，融合 PlanetScope 与 Landsat 遥

感影像构建群落识别方法，生成近 40 年长江中游洲滩植物群落分类图。在此基础上，结合洲滩淹没频率

与断面地形资料，从群落面积、演替动态与演替格局三个维度，分析三峡工程运用前后洲滩植物群落的演

替规律。研究结果可为长江中游洲滩生态保护及修复提供数据与理论支撑。 

1 研究区域与数据 

1.1 长江中游水沙与洲滩概况 

长江中游河段上起宜昌、下迄湖口，全长约 955 km，根据水文地貌特征与河型差异，可划分为宜枝、

荆江、城汉、汉湖四个河段。三峡大坝位于宜昌水文站上游约 44 km 处，自 2003 年正式蓄水运用以来，

长江中游水沙节律发生显著变化：年径流量虽保持相对稳定，但年内流量过程坦化，枯水与中水流量级下

的水位显著降低，高水位历时缩短、退水期提前，洲滩淹没频率显著下降[17]；年输沙量较工程运用前减少

约 90%，致使河床持续冲刷下切，局部滩岸大幅崩退。 

受水沙节律变化影响，部分洲滩丧失与主河道之间的水文连通性，其植被动态不再受河道水位波动调

控。因此，本文研究的长江中游洲滩特指三峡工程运用前后与主河道始终保持水文连通性的区域。为明确

其范围，选取工程运用前后最高水位洪水事件（1998 年与 2020 年大洪水），分别采用 Landsat 和 Sentinel-

2 遥感影像提取其最大淹没范围，并将两者交集作为研究区域（图 1）。据此界定的长江中游洲滩，汛期出

露面积为 620～980 km²，枯水期出露面积为 1110 km²，其中江心洲面积约 350 km²（32%），主槽两侧滩地

面积约 760 km²（68%）。此外，本研究所采用的断面地形资料均来自水利部长江水利委员会水文局，涵盖

2003—2023 年宜枝至汉湖河段 431 个断面的汛后地形数据。 

1.2 卫星遥感数据收集与预处理 

1.2.1 Landsat 遥感影像  Landsat 是全球连续观测时序最长的陆地卫星计划，自 1982 年起提供 30 m 多

光谱遥感数据；单星重访周期 16d，当双星组网协同观测，同一区域有效重访周期缩短至 8 天。本研究从

USGS Earth Explorer 平台（https://earthexplorer.usgs.gov）检索并下载了 1988—2023 年覆盖研究区域的所

有 Tier 1 级 Landsat Level 2 产品，共计 4079 景，包含可见光至短波红外波段的地表反射率。针对 Landsat 

7 ETM+传感器 SLC 失效问题，选用原始影像以避免空间插值对时序分析的影响。 



 

 

 

图 1 长江中游河段概况及洲滩分布图 

Fig.1 Distribution of riverine floodplains in the Middle Yangtze River 

 

预 处 理 采 用 自 主 开 发 的 Landsat 工 具 箱 对 所 有 产 品 进 行 光 谱 谐 和 与 去 云 处 理

（https://github.com/shixi2ng/HydroSedVeg_module/Landsat_toolbox）。光谱谐和采用 Roy 等（2016）构建的

光谱谐和方程，将 Landsat OLI 各波段反射率校正至 TM/ETM+观测基准[18-19]。去云处理则遵循 USGS 官

方产品指南，结合 CFMask 4.0 算法生成的质量评估波段[20]，剔除受云、云阴影及卷云污染的像元。 

1.2.2 PlanetScope 遥感影像  PlanetScope 卫星星座自 2017 年正式组网运行，可提供 3 m 空间分辨率的

逐日或隔日遥感影像。本研究从 Planet Explorer 平台（https://planet.com/explorer）检索并下载了 2023 年

7—9 月覆盖研究区域、云量低于 5%的 PlanetScope Level-3B 产品，共计 84 景，包含经正射校正与大气校

正处理后的可见光至近红外波段地表反射率。该时段受流域极端干旱气候影响，滩地充分出露且植物多处

于成熟期，不同群落冠层特征差异显著，利于群落识别。本研究采用 ArcMap 对所有影像进行镶嵌与裁剪

处理，生成覆盖研究区域的 2023 年高分辨率无云影像。 

1.3 长江中游洲滩植物实地调查数据收集 

1.3.1 沿岸洲滩植物群落实地调查 为构建长江中游洲滩植物群落分布数据集，本研究于 2020—2024 年开

展多期野外调查，覆盖江心洲及两侧滩地，调查时段选为每年植物生长季与非汛期重叠期。野外调查开始

前，基于 PlanetScope 遥感影像，沿河道深泓线布设 76 组观测断面，并在各断面不同高度层共设置 198 个

1 m×1 m 的临时观测样方（图 1）。 

调查过程中，逐样方获取其内优势种植物影像，使用 iNaturalist 平台结合植物图鉴，确定各样方主要

群落类型；同时利用 DJI Phantom 4 Pro 无人机获取覆盖所有样方的航拍影像，经过 Pix4D 进行几何校正

与影像镶嵌、eCognition 10.3 进行多尺度分割后，以样方尺度群落分布数据为语义层进行对象标注，构建

斑块尺度植物群落分布数据集。 

1.3.2 典型洲滩植被生长动态监测  为确定洲滩不同群落优势种植物的年内生长特征，于 2021—2023 年

在汉口江滩与天兴洲开展生物量监测。生长季开始前，依据前一年航拍影像在边滩、低滩、高滩各布设

10 m×10 m 采样区，确保样区内植物群落构成与长势具有较高的空间同质性。生长季开始后，快速生长期

每 2 周采样 1 次，成熟期每月采样 1 次。每次采样过程中，逐样区选取 0.25 m×0.25 m 的代表性样方，齐

地表刈割地上部分并带回实验室。样品经 105 °C 杀青 30 min 后，于 80 °C 烘至恒重，以恒重值作为该样

方地上生物量。通过多时段重复采样，构建典型洲滩生物量监测数据集。 

1.3.3 洲滩植物群落分层情况  实地调查与已有研究表明[21-23]，长江中游洲滩沿侧向水文梯度可划分为

边滩、低滩和高滩三层（图 2）。各层植被在群落组成、演替阶段与物候节律方面存在明显差异： 



 

 

 

图 2 长江中游洲滩植物侧向分层及各层群落组成 

Fig.2 Lateral zonation and community composition of floodplain vegetation in the Middle Yangtze River 

 

（1）边滩中水位淹没，枯水位出露水面。该层以裸露洲滩为主，仅分布酸模（Rumex acetosa）和荠

菜（Capsella bursa-pastoris）等少量先锋植物群落。受汛期淹没影响，边滩植物呈现汛前、汛后一年两季

的物候节律，植被覆盖度和生物量极低； 

（2）低滩位于中水位以上，受汛期水位涨落影响呈季节性淹没。该层以一年生草本植物为主，包括

虉草（Phalaris arundinacea）和灰化薹草（Carex cinerascens）等演替早期群落，同时伴生少量低矮挺水植

物[24]。此类植物耐淹能力较强，可适应周期性淹没，植被覆盖度和生物量高于边滩； 

（3）高滩位于洲滩最上层，仅洪水位时淹没。该层以多年生植物为主，包括芦苇（Phragmites australis）、

南荻（Miscanthus lutarioriparius）和白茅（Imperata cylindrica）等演替中期挺水植物与中后期木本植物[25]。

此类植物耐淹能力随生长阶段变化，植被覆盖度高且冠层茂密。 

生物量监测数据与 Landsat 植被指数（OSAVI）时间序列均表明，低滩草本与高滩挺水、木本植物的

年内生长过程可划分为休眠期、快速生长期、成熟期和枯萎期四个阶段，但物候节律差异显著（图 3）：（1）

草本植物快速生长期最短，地上生物量于四月中旬达到峰值，OSAVI 在成熟期缓慢下降，枯萎期迅速下

降，呈双阶段下降模式；（2）挺水植物快速生长期于 4 月下旬结束，地上生物量于 7 月中旬达到峰值，

OSAVI 亦呈双阶段下降；（3）木本植物快速生长期最长，于 5 月上旬结束，OSAVI 呈枯萎期单阶段下降。 

2 研究方法 

2.1 洲滩植物群落识别方法 

基于植物群落物候节律与冠层结构差异，本文构建融合 PlanetScope 与 Landsat 遥感影像的植物群落

识别方法，包含面向对象的群落分类模型与基于连续变化检测与分类算法（continuous change detection and 

classification，CCDC）的时序分类模型（图 4）。 



 

 

 

图 3 基于实地监测与 Landsat 植被指数序列的不同植物群落物候过程对比 

Fig. 3 Comparison of phenological processes among different vegetation communities based on in-situ biomass 

and Landsat-derived OSAVI series 

 

图 4 融合 PlanetScope 与 Landsat 遥感影像的洲滩植物群落识别方法流程 

Fig. 4 Flowchart of floodplain vegetation community identification method integrating PlanetScope and Landsat 

imagery 



 

 

2.1.1 面向对象的群落分类模型构建  基于群落冠层结构差异与 PlanetScope 高分辨遥感影像，在空间维

度构建面向对象的群落分类模型，以获取 2023 年洲滩植物群落分布图，为后续构建时序分类模型提供样

本数据集，包括以下三步（图 4）： 

（1）样本构筑。依据 Anderson 分类体系[26]，将研究区域划分为裸露洲滩、植被覆盖洲滩、人类垦建

洲滩与永久性水体四类。结合实地观测数据与《湿地资源调查技术规程（TD/T 1109-2025）》，将植被覆盖

洲滩细分为草本、挺水与木本植物群落，人类垦建洲滩划分为农业用地与建设用地，永久性水体划分为河

道、水塘与牛轭湖。随后，采用斑块尺度群落分布数据集标注植物群落类型，并采用目视解译法标注高分

辨率遥感影像中的人类垦建洲滩、裸露洲滩与永久性水体，同时确保各河段内各类型样本数量均衡。 

（2）影像分割。采用 eCognition 10.3 中的多尺度分割算法，将 PlanetScope 影像分割为光谱与纹理特

征高度同质的独立对象。分割所用光谱特征包括 8 个波段的地表反射率及 NDVI、GCI、NDWI 三种指数，

分别用于反映植被覆盖度与生物量、植被冠层叶绿素含量以及判别水体范围[27-29]。 

计算光谱异质性时，将 NDVI、GCI、NDWI 的权重系数设为 0.2，其余各波段权重系数设为 0.05；计

算形状异质性时，考虑到河流洲滩系统中地物对象多呈条带状，将紧凑度指数的权重系数设为 0.1。光谱

异质性与形状异质性的权重比设定为 7:3。最优分割尺度参数采用 Dragut 等（2014）基于局部方差法开发

的 ESP2 工具箱确定[30]。 

（3）特征指标提取。在对象尺度提取以下四类特征指标：①光谱特征：各对象内部像元 8 波段与三

种指数的平均值、标准差、峰度、最大值与最小值；②纹理特征：各对象 NDVI 与 NDWI 灰度共生矩阵在

0°、45°、90°、135°四个方向上的角二阶矩、不相似性、同质性及方差；③形状特征：各对象面积、长宽

比与不对称性；④空间关系特征：各对象与最近河道水体对象间的欧氏距离。 

群落分类模型采用随机森林算法，将样本数据按河段分布等比例划分为训练集（80%）和验证集（20%）。

通过调整超参数优化模型精度和泛化能力。最终，利用训练后模型生成 2023 年 3 m 分辨率洲滩植物群落

与土地覆盖分类图，并采用众数重采样至 Landsat 30 m 格网。 

2.1.2 基于 CCDC的群落时序分类模型构建  基于群落物候节律差异与 Landsat 长时序遥感数据，以§2.1.1

提取的植物群落分布图为样本数据，在时间维度构建基于 CCDC 的群落时序分类模型，主要包括以下两

步（图 4）： 

（1）突变时点识别。采用 CCDC 谐波回归逐像元拟合 Landsat 时序数据，结合卡方检验识别土地覆

盖类型突变时点，将长时序数据分割为若干子序列。各子序列包括反映年际变化的趋势项和年内变化的谐

波项。为充分反映不同植物群落物候节律差异并避免过拟合，将谐波项总阶数设定为 3。所用波段及光谱

指数包括可见光至短波红外波段地表反射率与 OSAVI、GCI 和 MNDWI[31]。此外，将 CCDC 算法

（https://github.com/GERSL/CCDC）移植至 Landsat 工具箱中，以实现模块调用与并行处理。参照既有研

究结果，将 CCDC 算法中最少观测数设为 5，卡方检验阈值设为 0.99，子序列最小长度设为 2 a[14]。 

（2）时序分类模型构建。为融合群落分类图与土地覆盖变化过程，采用 XGBoost 算法构建群落时序

分类模型[32]。模型以各像元各波段的谐波项系数为自变量，以相应年份土地覆盖与植物群落类型为因变量。 

模型训练与验证以 2023 年 30 m 洲滩植物群落与土地覆盖分类图为样本数据。为降低像元混合效应对

分类精度的影响，剔除重采样过程中由两种以上土地覆盖类型构成的混合像元，并将河道水体、水塘与牛

轭湖合并为水体。将样本数据按河段分布等比例划分为训练集（80%）和验证集（20%），并采用四折交叉

验证法调优模型超参数。最终，利用训练后模型生成 1988—2023 年长江中游洲滩植物群落与土地覆盖分

类图。 

2.2 洲滩淹没频率反演方法 

本文采用 Shi 等提出的动态淹没阈值法，结合 Landsat 遥感影像与土地覆盖分类图提取洲滩淹没范围
[33]。该方法利用同一像元在相同土地覆盖类型下汛期（5—10 月）与非汛期（11—翌年 4 月）MNDWI 的

差异，结合直方图双峰分析法构建动态淹没阈值，进而判别各时相该像元的淹没状态。随后，汇总相同时

相下的淹没像元，采用八向连通性法则判别淹没斑块与主河道间的水文连通性，剔除非漫滩洪水引起的淹

没区域。最终，基于多时相数据统计不同时段内的洲滩淹没频率。 



 

 

3 结果分析与讨论 

3.1 洲滩植物群落识别方法精度评价 

洲滩植物群落时序分类模型在训练集与验证集上均表现出较高的精度，总体精度分别为 0.78 和 0.75。

从不同植物群落来看，模型分类精度存在一定差异（表 1）：挺水植物分类性能最佳，训练集和验证集 F1-

score 分别为 0.84 与 0.82；木本植物次之，训练集和验证集 F1-score 分别为 0.68 与 0.62，表明模型对两者

物候节律的解释能力较强。 

相比之下，草本植物、农业用地与裸露洲滩的召回率相对较低，主要原因如下：（1）存在大量挺水植

物与草本植物及农业用地混合的像元，由于挺水植物占比较高，模型倾向于预测多数类；（2）草本植物与

农业用地的时序和光谱特征高度相似，易产生错分与漏分。然而，鉴于农业用地与挺水、草本植物之间的

转换不属于洲滩自然演替过程，故可忽略其对群落演替规律的影响。 

 

表 1 洲滩植物群落识别方法精度评价 

Tab. 1 Accuracy assessment of floodplain vegetation community identification method 

精度指标 
植物群落或土地覆盖类型 

裸露洲滩 草本植物 挺水植物 木本植物 农业用地 永久性水体 

训练集 

（80%） 

精确率 0.83 0.62 0.75 0.84 0.75 0.83 

召回率 0.66 0.30 0.97 0.57 0.45 0.93 

F1-score 0.73 0.39 0.84 0.68 0.56 0.88 

验证集 

（20%） 

精确率 0.75 0.52 0.72 0.77 0.70 0.79 

召回率 0.59 0.26 0.95 0.52 0.40 0.83 

F1-score 0.65 0.34 0.82 0.62 0.51 0.81 

 

3.2 近 40年长江中游不同类型洲滩面积的变化特征 

近 40 年来，长江中游裸露洲滩、植被覆盖洲滩与人类垦建洲滩总面积稳定在约 1110 km2，但三者占

比持续变化。从长时间尺度来看，裸露洲滩占比持续下降，植被覆盖洲滩占比相应上升，人类垦建洲滩占

比小幅增长（图 5）：裸露洲滩占比由 1988 年的 32.1%降至 2023 年的 14.8%，面积净萎缩约 187.8 km2；

植被覆盖洲滩占比由 1988 年的 56.7%增至 2023 年的 69.7%，面积净扩张约 142.5 km2。其中，挺水、草本

与木本植物群落占比均呈增长态势：挺水与木本植物群落增幅较大，占比分别由 1988 年的 29.6%和 13.3%

增至 2023 年的 37.9%和 17.3%，面积分别净扩张约 90.6 km2 和 44.0 km2；草本植物群落增幅较小，由 1988

年的 13.8%微增至 2023 年的 14.5%，面积净扩张仅 7.9 km2。 

从河段尺度来看，除宜枝河段外，其余河段各类型洲滩占比的变化特征与长江中游整体一致，但不同

河段植被覆盖洲滩扩张幅度存在明显差异：城汉河段裸露洲滩的萎缩幅度最大，1988—2023 年净萎缩约

62.8 km2，而植被覆盖与人类垦建洲滩的净扩张面积基本持平，分别为 30.0 km2 和 29.5 km2；荆江河段与

汉湖河段植被覆盖洲滩的扩张幅度显著高于同期人类垦建洲滩，两河段植被覆盖洲滩分别净扩张约

62.3 km2 和 50.1 km2，而垦建洲滩仅扩张约 1.9 km2 与 7.3 km2。相比之下，城汉河段垦建洲滩扩张面积远

大于荆江与汉湖河段，表明城汉河段受滩地垦殖建设活动的影响更为显著。 

3.3 三峡工程运用前后植被覆盖洲滩的扩张规律 

为明确三峡工程运用前后洲滩植物群落的扩张规律，计算各河段植被覆盖洲滩面积占比，采用 Dynp

突变检测法分析其年际变化特征（图 6）。结果表明，除宜枝河段外，其余各河段植被覆盖洲滩面积占比均

呈阶段性变化，突变年份均为 1998 年和 2013 年：（1）1998 年之前，各河段植被覆盖洲滩占比较低，植被

覆盖面积基本维持稳定；（2）1998—2013 年，植被覆盖洲滩占比迅速增长，植物群落向裸露滩地拓殖，植

被覆盖面积净增加约 91.0 km2；（3）2013 年之后，植被覆盖洲滩占比维持在较高水平，群落拓殖过程放缓，

植被覆盖面积重新趋于稳定。 



 

 

 

图 5 1988—2023 年长江中游各河段不同类型洲滩占比变化特征 

Fig.5 Proportions of different floodplains among reaches in the Middle Yangtze River from 1988 to 2023 

 

 

图 6 1988—2023 年长江中游各河段植被覆盖洲滩占比变化特征 

Fig.6 Proportion of vegetated floodplain among reaches in the Middle Yangtze River from 1998 to 2023 

进一步结合洲滩淹没频率解析洲滩植被面积扩张规律，结果表明，植被覆盖洲滩的分阶段变化特征与

流域水库运用时点高度吻合：（1）三峡工程运用前（1988—2002 年），中游洲滩淹没频率稳定在较高水平，

植被覆盖面积基本维持稳定；（2）三峡工程运用后 10 年内（2003—2012 年），洲滩淹没频率大幅下降，更

多裸露洲滩满足植物群落定殖和生长条件，驱动植被覆盖面积迅速扩张；（3）上游水库群运用后（2013—

2023 年），中游水文节律较三峡工程运用后重新趋稳，洲滩淹没频率稳定在较低水平，植被覆盖面积随之

趋于稳定。 



 

 

3.4 三峡运用前后中游洲滩植物群落演替规律 

伴随洲滩植被面积持续扩张，群落演替过程发生定向变化。为系统解析三峡工程运用前后洲滩植物群

落演替规律，基于各阶段植物群落与土地覆盖分类图，根据演替方向不同，采用桑基图对比分析三个阶段

内发生正向演替（指由裸露洲滩或演替早期群落转变为中后期群落的过程[34]）与逆向演替（指由演替中后

期群落转变为早期群落乃至退化为裸露洲滩的过程）的洲滩面积占比（图 7）。 

结果表明，三峡工程运用后 10 年内，发生正向演替的洲滩面积占比大幅提升，但在上游水库群运用

后明显回落；而发生逆向演替的洲滩面积占比则在三峡及上游水库群运用后持续增长：（1）三峡工程运用

前，发生正向与逆向演替的洲滩面积占比分别为 8.1%和 2.5%；（2）三峡工程运用后 10 年内，正向与逆向

演替的洲滩面积占比分别升至 15.7%与 3.2%；（3）上游水库群运用后，正向演替面积占比回落至 8.5%，

逆向演替面积占比升至 4.4%。从不同群落类型来看，由裸露洲滩正向演替为各类植物群落的洲滩面积占

比均呈先升后降的态势，而受滩地垦殖影响由其他群落转变为木本植物的面积占比则在工程运用后持续上

升。 

 

图 7 1988—2023 年长江中游洲滩植物群落与土地覆盖类型变化桑基图 

Fig.7 Sankey diagram of floodplain vegetation succession in the Middle Yangtze River from 1988 to 2023 

3.5 三峡工程运用后典型江心洲植物群落演替格局 

为阐释坝下游洲滩植物群落演替对水文地貌过程变化的响应机制，选取城汉河段南阳洲作为典型江心

洲分析其群落演替格局。与中游河段整体一致，南阳洲群落演替过程可分为三个阶段： 

（1）三峡工程运用前，南阳洲群落分布基本稳定，仅洲尾局部裸露洲滩正向演替为挺水植物（图 8a、

b）。该阶段年均正向演替面积为 0.014 km2/a，年均逆向演替面积为 0.008 km2/a； 

（2）三峡工程运用后 10 年内，植被面积迅速扩张，左缘大范围裸露洲滩正向演替为挺水植物；右缘

少部分区域退化为裸露洲滩（图 8b-d）。该阶段年均正向演替面积升至 0.9 km2/a，年均逆向演替面积小幅

升至 0.1 km2/a； 

（3）上游水库群运用后，植被面积扩张趋缓，左缘部分裸露洲滩恢复为草本与挺水植物；同期右缘

退化范围扩张（图 8d~e）。该阶段年均正向演替面积降至 0.5 km2/a，年均逆向演替面积增至 0.2 km2/a。 

结合断面地形资料与淹没频率分布图，进一步分析群落演替过程对水文地貌变化的响应机制。结果表

明，群落演替方向与淹没频率变化呈显著负相关：正向演替主要发生在淹没频率降低的区域；逆向演替集

中在淹没频率升高的区域（图 9）。 

分阶段来看，三峡工程运用后，南阳洲左缘支汊因淤积和流量过程坦化，局部淹没频率降低，驱动挺

水植物群落向新淤滩扩张；右缘受持续崩退影响，部分植物群落逆向演替退化为裸露洲滩。上游水库群运



 

 

用后，水文节律趋于稳定，因而正向演替趋缓；但右缘在 2019 汛后修筑护岸整治工程前持续崩退，驱动

逆向演替加剧。 

  

图 8 1988—2023 年南阳洲植物群落演替格局 

Fig. 8 Vegetation succession pattern on Nanyang mid-channel bar from 1988 to 2023 

 

图 9 三峡工程运用后南阳洲水文地貌变化特征 

Fig. 9 Hydrogeomorphic changes on Nanyang mid-channel bar after the Three Gorges Project operation 

 



 

 

3.6 坝下游洲滩植物群落演替动态对河流系统影响 

三峡工程运用后，长江中游洲滩植物群落演替动态发生显著变化，进而影响流域生态系统及防洪安全。

在生物多样性方面，三峡工程运用初期，先锋植物群落快速拓殖于裸露洲滩，生境异质性短暂提升，局部

生物多样性可能存在小幅增长。但随着水文节律趋于稳定，演替中期的挺水植物（芦苇和南荻群落）快速

向低滩扩张并成为优势种，导致洲滩植物群落构成趋于单一，低滩生境向高滩趋同，洲滩物种丰富度明显

下降，生物多样性可能面临衰退[35]。 

在防洪安全方面，随着三峡工程运用后洲滩植被面积快速扩张，正向演替强度持续增强，演替中后期

挺水植物与木本植物群落面积大幅增加，洲滩植被覆盖度、冠层茂密程度也持续提升，大幅抬升滩地糙率，

降低其过流能力，进而对洪水位产生一定抬升效应[36]。此外，演替后期群落增多会增强滩地泥沙沉积过程

并抬高洲滩高程，但三峡及上游水库群运用后，中游河段沙量显著降低，且漫滩洪水频率下降，故群落演

替动态对洲滩地貌过程的影响并不显著。 

此外，长江中游洲滩植物群落所呈现的正向和逆向演替强度异步变化规律表明，当前三峡水库调度对

长江中游洲滩植物群落演替动态的影响已趋于稳定；但在持续冲刷背景下，局部岸滩崩退与河床下切对群

落演替动态的影响仍在持续增强，因此未来应重点关注长时间、长距离冲刷对坝下游洲滩植物群落演替动

态的影响。 

4 结论 

水库运用通过改变坝下游水文地貌条件，影响洲滩植物群落演替过程，但缺乏长时序、大尺度数据揭

示群落演替规律。本文以长江中游洲滩植被系统为研究对象，融合 PlanetScope 与 Landsat 遥感影像构建植

物群落识别方法，生成了 1988—2023 年洲滩植物群落分类数据集，系统解析了三峡工程与上游水库群运

用影响下洲滩植物群落演替规律。主要结论如下： 

（1）近 40 年来，长江中游裸露洲滩占比由 32.1%降至 14.8%，植被覆盖洲滩占比由 56.7%升至 69.7%。

其中，挺水与木本植物群落扩张幅度高于草本植物群落。除宜枝河段外，其余河段洲滩面积变化特征与中

游整体一致； 

（2）植被覆盖洲滩扩张呈现三阶段变化特征。三峡工程运用前，洲滩植被覆盖面积稳定；三峡工程

运用后，受淹没频率降低影响，植被覆盖面积扩张 91.0 km2；三峡及上游水库群运用后，水文节律趋于稳

定，植被覆盖面积随之趋稳； 

（3）三峡工程运用后，发生正向演替的洲滩面积占比大幅增长，而在上游水库群运用后回落，发生

逆向演替的洲滩面积占比则在三峡以及上游水库群运用后持续增长； 

（4）群落演替方向与淹没频率变化呈显著负相关：流量过程坦化和局部滩地淤积引发的淹没频率下

降驱动群落正向演替，滩岸崩退引发的淹没频率上升驱动群落逆向演替。 
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