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极端洪水下荆江洲滩植被响应研究
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摘  要：为揭示自然洪水与工程调控洪水对长江中游洲滩植被的差异化影响，以荆江上段典型江心

洲——关洲为研究对象，选取1998年和2020年两次量级相近但水文边界条件明显不同的极端洪水过

程开展对比研究。基于Google Earth Engine平台，融合陆地卫星（Landsat）地表反射率产品、哨兵二号

（Sentinel-2）多光谱影像与中分辨率成像光谱仪（MODIS）高时间分辨率数据，构建关洲植被时序多

源遥感数据集；结合枝城水文站流量、水位和含沙量序列，分析洪水过程、水沙条件与洲滩植被响应之

间的对应关系。结果表明：1998年洪水在自然演进状态下呈现峰高、历时长、含沙量大的特征，关洲低

滩和洲缘区域在连续高水位与高含沙水流共同作用下发生显著退绿和裸滩扩展；2020年洪水虽同属流

域性强降雨背景，但在梯级水库联合调度下，下泄洪峰和含沙量明显降低，洪水过程表现出更强的人为

调控特征，关洲中高滩核心植被区得以保留，退水后恢复速度快于1998年。分区结果显示，高程较高、

地表相对稳定的人工林-耕地复合区对受控洪水的耐受性较强，低滩裸滩-水缘带仍是洪水扰动最敏

感区域；长期来看，三峡工程运行后荆江洲滩植被扩张和木本化增强，可能通过提高滩地糙率而改变局

部行洪条件。研究认为，极端洪水下洲滩植被响应受洪峰强度、连续淹没历时、泥沙条件和微地形共同

控制，工程调度显著改变了洪水对植被的扰动方式。

关键词：荆江；关洲；极端洪水；植被响应；多源遥感融合；水文调控

Research on vegetation response of riverine shoals in the Jingjiang Reach to extreme floods
ZHU Mengyao1, QU Geng1,2*, GUAN Shuo1,2, DING Bing1,2

(1.Changjiang River Scientific Research Institute, Changjiang Water Resources Commission, Wuhan 430010, 
China; 2.Key Laboratory of Changjiang River of Ministry of Water Resources, Wuhan 430010, China)

Abstract: To investigate the differential effects of natural floods and engineering-regulated floods on riverine shoal 
vegetation in the middle Yangtze River, this study took Guanzhou Island, a typical mid-channel bar in the upper 
Jingjiang Reach, as the research object. Two extreme flood events in 1998 and 2020, comparable in magnitude but with 
distinctly different hydrological boundary conditions, were selected for comparative analysis. Based on the Google Earth 
Engine platform, a multi-source time-series remote sensing dataset of Guanzhou Island was constructed by integrating 
Landsat surface reflectance products, Sentinel-2 multispectral imagery, and high-temporal-resolution data from the 
moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS). Combined with discharge, water level, and suspended 
sediment concentration series from Zhicheng Hydrological Station, the correspondence among flood processes, water-
sediment conditions, and responses of riverine shoal vegetation was analyzed. Results indicate that the 1998 flood, 
under natural evolution, exhibits characteristics of high peak discharge, long duration, and high sediment concentration, 
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causing significant vegetation greenness decline and bare flat expansion in the low-lying flats and marginal areas of 
Guanzhou Island under the combined effects of sustained high water levels and high sediment-laden flows. Although 
the 2020 flood also occurred against a background of basin-wide heavy rainfall, cascade reservoirs’ joint operation 
substantially reduces the released flood peak and sediment load, imparting stronger anthropogenic regulation 
characteristics to the flood process; consequently, the core vegetation zone on the mid-to-high flats of Guanzhou Island 
is preserved, and post-flood recovery is faster than in 1998. Zonal analysis reveals that the artificial forest–farmland 
composite zone at higher elevations with relatively stable surfaces exhibits stronger tolerance to regulated floods, while 
the low-lying bare flat and water-fringing zones remain the most sensitive area to flood disturbance. Over the long 
term, after the operation of the Three Gorges Project, vegetation expansion and woody encroachment on the shoals 
of the Jingjiang Reach have intensified. These changes may alter local flood discharge conditions by increasing the 
roughness of the shoals. This study concludes that riverine shoal vegetation responses under extreme floods are jointly 
controlled by flood peak intensity, continuous inundation duration, sediment conditions, and microtopography, and that 
engineering regulation has substantially altered the disturbance mode of floods on vegetation.
Keywords: Jingjiang Reach; Guanzhou Island; extreme flood; vegetation response; multi-source remote 
sensing fusion; hydrological regulation
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洪泛区洲滩是连接主槽水流与陆域生态系统的重

要过渡单元，其植被格局不仅关系河道形态稳定、局

部水流阻力和营养盐滞留过程，也直接影响洪泛生境

质量与生态系统服务功能。在天然水文节律下，洲滩

植被的萌发、扩张与衰退和洪水脉冲密切耦合；而大型

水库运行导致的来水过程平滑化、泥沙锐减和水位过

程重塑，则可能进一步改变洲滩地貌演化过程和植被

演替方向。因此，从极端洪水事件尺度识别自然洪水、

受控洪水、植被响应之间的作用差异，对于认识受控大

河生态水文过程及其防洪影响具有重要意义。

荆江河段位于长江中游，是受三峡工程影响最直

接、河床冲淤与洲滩调整最活跃的典型河段之一。已

有研究表明，三峡工程运行后荆江洲滩总体表现为面

积调整、边缘冲刷与植被扩张并存的特征。洪水淹没

频率、地形高程和泥沙条件是控制植被分布的重要因

素，但已有成果更多关注洲滩植被多年平均演变规律，

对于典型极端洪水在自然与工程调控背景下对同一洲

滩的响应差异，仍缺少面向事件过程的系统比较。

基于此，本文以荆江枝城下游段典型江心洲—关

洲为研究区，将 1998 年和 2020 年两次极端洪水过程作

为对比对象，综合利用多源遥感时序资料与水文观测

序列，首先对两次洪水过程的洪峰规模、持续时间及泥

沙输移条件进行对比分析，在此基础上进一步揭示不

同水沙过程背景下关洲植被在洲头、洲体、洲尾及不

同高程分区中的空间响应差异，并结合植被覆盖扩张

特征，探讨其对洲滩近地表糙率、滩槽水流阻力及行

洪条件可能产生的影响，从而为认识极端洪水扰动下

江心洲植被演变机制及其河道行洪效应提供依据。研

究结果可深化对自然洪水与受控洪水扰动下洲滩植被

差异化响应规律的认识，并为流域生态水位优化调度、

洪泛区植被保育和适应性防洪管理提供参考。

一、研究区与数据来源

1.研究区概况
关洲（30°25′N— 30°27′N，111°55′E— 111°60′E）

位于上荆江枝城河段，为典型冲积型江心洲，上距三峡

大坝约 100 km，所在荆江河段西起枝城、东至城陵矶，

全长 347.2 km，是长江中游重要的防洪与河势调整河

段。研究区平面形态呈狭长弯月状，枯水期出露面积

约 4.09～4.86 km2 ；受水流动力分异作用影响，洲头区

域常年受流体剪切力冲击，地势陡峭，以中粗沙为主；

洲尾及背水侧流速迟缓，细颗粒泥沙大量落淤，地势

平缓。显著微地形差异决定了不同高程带在淹没频率、

连续淹没历时和植被稳定性上的明显分异。

遥感解译结果和历史文献表明，三峡工程蓄水前

（2003年前），关洲丰水期多处于淹没状态，枯水期则大

面积出露，周期性自然水文扰动塑造了以耐水湿草本及

先锋灌木为主的植被群落，高滩局部发育少量旱作耕地。
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2003年以来，三峡水库的“清水下泄”使荆江段河床持续

冲刷下切，关洲主槽侧缘受侵蚀影响明显，高滩洲心的

相对高程和出露天数有所增加，为旱生植被及木本化种

群扩张提供了条件。与此同时，枝城以下关洲—芦家河

一带先后经历航道整治、护滩守护等工程干预，其河床

形态和洲滩边界已呈现较强的人类活动印记（见图1）。

2.数据来源
遥 感 数 据 包 括 Landsat 5 TM、Landsat 7 ETM+、

Landsat 8 OLI 和 Sentinel-2 地 表 反 射 率 产 品，以 及

MODIS Terra/Aqua 每日地表反射率产品。Landsat 数

据提供 30 m 空间分辨率，用于刻画洲滩边界、地表覆

盖和基准归一化植被指数（NDVI）空间格局；MODIS
数据提供更高时间分辨率，用于弥补极端洪水期间高

频观测不足。所有数据均在 Google Earth Engine 平台

完成筛选、云掩膜和序列重建。

水文数据采用枝城水文站 1998 年和 2020 年的日

均流量、水位及含沙量序列，并辅以上下游相关站点资

料，用于识别两次洪水的峰值强度、过程形态和泥沙背

景。其中，1998 年最大流量为 65 800 m3/s，年均流量

为 17 040 m3/s；2020 年最大流量为 51 800 m3/s，年均流

量为 17 753 m3/s。对应年均含沙量分别为 0.597 kg/m3

和 0.047 kg/m3。

3.遥感处理流程及不确定性控制
为提高时空连续性，本文采用时空融合思路，以

Landsat 为 高 空 间 分 辨 率 基 准，结 合 MODIS 的 高 时

间分辨率信息生成 30 m 网格化连续植被序列。借助

Landsat Collection 2 Level-2 产品完成大气校正与几

何校正；TM/ETM+ 与 OLI 间的传感器差异参考 Roy 等

提出的跨传感器转换关系进行统一处理。MODIS 产

品在进入融合前完成云、云影和异常值剔除，并采用多

时相序列平滑与邻近期影像约束降低瞬时噪声影响。

需强调的是，该30 m融合产品为派生数据，并不等

同于真正的30 m原生观测数据。鉴于研究区（关洲洲滩）

面积仅约4.5 km2，属于小尺度洲滩区域，混合像元误差

主要集中在洲滩边缘、水陆过渡带及窄条状植被带，这

也是影响30 m网格采样数据精度的关键因素。为降低

混合像元带来的误判风险，保障研究结果的可靠性，本

文针对性采取以下控制措施：一是以Landsat确定稳定空

间边界，避免直接利用MODIS原始像元判别窄带地物；

二是对水体、云影和边缘异常像元进行掩膜；三是重点分

析区域平均变化和分区差异，而非对个别边缘像元作过

度解释；四是将图像解译结果与洪水过程和地形分区进

行交叉验证。因此，本文结果更适于识别相对变化趋势

和空间分异规律，而不宜理解为无误差的逐像元绝对值。

4.植被指标与分区方法
基于融合后的反射率序列计算 NDVI，并利用像元

二分模型估算植被覆盖度。其中，裸土端元和植被端元

分别取多年样本分布低值和高值端元，以减少异常值影

响。结合关洲地形地表特征，本文将研究区划分为高滩

人工林 - 耕地复合区、中滩草灌 - 耕作过渡区和低滩裸

注：该图基于自然资源部标准地图服务网址下载的标准地图制作，审图号为GS（2020）4619号，
底图无修改。

图1  研究区位置及关洲遥感影像
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地表单元在两次洪水中的响应差异。

二、结果与讨论

1.两次极端洪水的过程差异及其
水沙背景

1998年和2020年均对应流域性极端

降雨背景，但进入荆江后的水文过程存在

明显差异（见图2）。1998年洪水在自然

演进条件下表现为典型“高峰—宽峰—慢

退”过程，主汛期高流量持续时间长，导致

关洲长期维持高水位淹没。2020年洪水

则在梯级水库联合调度影响下呈现更明显

的多峰型和高频波动特征，洪峰被削减且

退水节律更具人为调控痕迹。从年度平均

值看，2020年洪水总来水量并不低于1998
年，但进入荆江的实际洪峰和持续高水位

湖北省
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2020年关洲影像

1998年关洲影像
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2020年关洲影像
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1998年年均流量：17 040 m3/s 
1998年最大流量：65 800 m3/s

2020年年均流量：17 753 m3/s 
2020年最大流量：51 800 m3/s

枝城站1998年与2020年全年流量变化
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3.5 1998年年均含沙量：0.597 kg/m3 

1998年最大含沙量：3.550 kg/m3

2020年年均含沙量：0.047 kg/m3 

2020年最大含沙量：0.957 kg/m3

枝城站1998年与2020年全年含沙量变化

1998年
2020年

时段明显受控。

两次洪水的泥沙条件差异更为

突 出。1998 年 枝 城 水 文 站 年 均 含

沙 量 为 0.597 kg/m3，而 2020 年 仅 为

0.047 kg/m3，后者呈现明显的“清水

下泄”背景。已有研究指出，三峡工

程运行后荆江河段普遍发生河床冲

刷、洲滩边缘调整和局部主槽下切，

泥沙锐减是关键驱动因素之一。因此，

1998 年与 2020 年洪水对关洲植被的

作用路径并不相同，表现为前者更接

近“高水位 + 高含沙 + 长历时”的综合

胁迫，后者则更体现为“受控洪峰 +

低含沙 + 过程波动”的复合扰动。

2.植被时序响应对比
从图 3 可看出，1998 年洪水期间

关洲植被经历了显著“退绿—受淹—

退水后裸滩暴露”过程。低滩和洲缘

区域在洪峰期大范围被淹没，退水后

形成连续裸露沙带，说明连续高水位

和浑水条件共同削弱了植被保存能

力。相比之下，2020 年洪水期间关洲

高程较高的洲心及其邻近区域仍保留

了部分连续绿色斑块，说明受控洪水

虽造成明显扰动，但并未像 1998 年那

样对整个洲面产生接近整体清除的破

坏效应。

上述差异与近年来关于长江中

游洲滩“面积收缩而植被增加”的认

识一致。Hu 等研究指出，三峡工程运 图2  枝城水文站1998年与2020年水文序列对比

（b）全年含沙量变化

（a）全年流量变化
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图3  1998年与2020年关洲洪水过程典型时相影像对比
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行后长江中游洲滩总体面积有所缩减，但植被面积和

叶面积指数明显上升，表明水文过程变化并未简单导

致植被衰退，而是改变了植被在不同高程带上的生存

机会。对于关洲而言，2020 年高程较高、地表稳定性

更好的区域植被在洪峰期仍能保持一定通气与出露机

会，因而成为洪后恢复的种源核心区。

3.植被构成差异分析
从种类构成角度看，1998年与2020年关洲植被种类

并非完全一致。需要说明的是，本文以30 m遥感影像识

别植被覆盖与功能斑块，不能直接替代样方尺度的物种

清单，因此，将种类构成差异界定为优势生活型和功能

群比例的变化。结合荆江洲滩植物群落研究及长江洪泛

区植被研究可知，三峡工程运行前的关洲受自然洪水脉

冲控制更强，低滩和洲缘在汛期被反复冲刷、淤埋和长

历时淹没，适生类型主要为耐水湿、再生速度快的先锋

草本和挺水/湿生草本，如芦苇、南荻、虉草、水蓼、莎草

类及其他一年生湿生植物，高滩局部为旱作耕地或零星

人工植被。1998年洪水后大范围裸滩暴露，说明原有草

本群落和耕作植被受到强烈破坏，群落更接近“裸滩—

一年生先锋草本—湿生草本”的快速重建过程。

2020 年的植被格局则呈现不同特征。三峡工程长

期运行后，荆江河段泥沙供给显著减少，主槽冲刷下

切和洲滩边缘调整使部分高滩、洲心相对出露条件增

强；同时，洪峰削减和退水节律改变缩短了部分区域的

连续深淹时间。已有研究指出，荆江高程较高的洲滩

可形成较稳定植被区，植被建立通常对应一定的出露 -

淹没历时窗口；长江中游三峡工程运行后虽存在洲滩

面积收缩现象，但植被面积和叶面积指数整体上升。

由此推断，2020 年关洲高滩和洲心区不再只是短周期

草本恢复，而更容易维持多年生禾本科和莎草科草本、

芦苇、南荻及人工林 - 耕地复合斑块，局部还呈现木本

化、旱生化增强趋势。

4.不同高程分区植被的洪水响应差异
在 1998 年洪水周期中，3 类分区均经历了强烈的生

态扰动与后续重构。遥感影像显示，汛期高峰阶段关洲

几乎被完全淹没；宽峰型高水位过程造成超过 120 d 的

连续漫溢，显著超过多数植物根系对缺氧环境的耐受

范围。叠加高含沙水流（0.597 kg/m3）的冲刷、淤埋和

机械损伤作用，各分区植被覆盖度均快速下降，大部分

区域 NDVI 降至 0 附近甚至出现负值。中滩耕作区因

地势相对较低、淹水历时更长，作物基本丧失生长活

性，退水后呈现大面积裸沙与淤泥覆盖状态。整体而

言，1998 年洪水对关洲洲面植被造成了近似“清零式”

的强扰动。

与之相比，2020年关洲植被表现出更明显的分区差

异和生态韧性。高滩植被带（高程大于36 m）受益于水

库调度形成的间歇出露窗口，核心区在最高水位期未被

完全淹没，NDVI仍维持在0.3以上；退水后，该区域能够

较快恢复光合活性，并向洲滩边缘扩展。中滩耕地/ 撂荒

带（高程 34～36 m）在 2020 年受淹历时约 100 d，整体

处于适度生态窗口期（70～120 d）内，淹后恢复速度明

显快于 1998 年，部分撂荒区甚至形成更高草本盖度，体

现出洪水扰动对耐水植被的阶段性促进作用。低滩先

锋带（高程小于 34 m）因地势较低，在两次洪水中均受

到较长时间淹没；但 2020 年洪水以清水冲刷为主、浑水

淤埋压力较弱，退水后细颗粒基质条件有所改善，先锋

草本恢复速度略快于1998年。

5.连续淹没历时、微地形与生态阈值
植被对洪水的响应不仅取决于瞬时峰值，更受连

续淹没历时控制。袁景耀等基于上荆江典型洲滩长

期遥感资料发现，淹没频率与植被频率之间存在显著

Logistic 关系，不同植被适宜区对应的年均淹没天数阈

值分别为 18 d、43 d 和 92 d。这说明洲滩植被对水文

扰动具有明显阈值性，而且阈值随植物类型、地形位置

和时间尺度而变化。

与多年平均阈值不同，极端洪水事件尺度更突出

连续淹没造成的生理胁迫。1998 年洪水过程曲线宽而

持久，意味着低滩和部分中滩区域长期处于高水位覆

盖之下，植被根系通气受阻并叠加高含沙水流的机械

损伤，因而植被保存率低。2020 年虽也出现高水位，

但过程波动更频繁，含沙量更低，高滩区获得了更多间

歇性暴露机会，因此植被保存和洪后恢复条件更好。

6.植被扩张、糙率变化及管理启示
近年来荆江洲滩植被扩张、木本化增强及其对水

位 - 流量关系的反馈作用，已成为河道治理关注的重

点。一方面，植被扩张有助于固滩、改善栖息地并促

进洲滩稳定；另一方面，植被密度增大可能提高滩地糙

率，削弱局部行洪能力，导致相同流量下水位抬升。Li
等利用一维水动力模型分析指出，荆江河段水位过程

受河床冲刷与糙率变化耦合作用控制，不同站点的主

导因素存在显著差异。因此，对关洲这类具有生态功

能、受到行洪影响的洲滩，不宜简单采取“全面清滩”

或“任其自然扩张”的单一策略。

综合本研究结果，建议从以下方面加强管理：一
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是针对高滩人工林 - 耕地复合区、中滩区和低滩区实

施差异化管控，将生态保育与行洪安全统筹考虑；二

是在三峡及梯级水库联合调度中关注极端洪水期洲

滩连续淹没历时和退水节律，尽量减少对关键生态窗

口的持续压制；三是建立遥感 - 地形 - 水动力一体化

监测体系，对洲滩边缘冲刷、木本植被扩张和粗糙度

变化开展长期跟踪，为河道整治、护滩工程和生态调

度提供依据。

三、结 论

① 1998 年和 2020 年洪水均为极端洪水，但进入荆

江后的洪水过程受工程调度影响呈现显著差异。1998
年洪水表现为高峰、长历时和高含沙量的自然洪水过

程；2020 年洪水则表现为洪峰削减、过程波动增强和

显著“清水下泄”特征。

②关洲植被对两次洪水的响应具有明显分区差

异。 低 滩 裸 滩 - 水 缘 带 是 最 敏 感 区 域，1998 年 发 生

大范围退绿和裸滩扩展；高滩人工林 - 耕地复合区在

2020 年受控洪水下保留度较高，并在洪后表现出更快

恢复能力。极端洪水扰动下的植被响应受洪峰强度、

连续淹没历时、泥沙条件和微地形共同控制。

③三峡工程运行后荆江洲滩植被扩张和木本化增

强的趋势总体存在。植被增加有助于洲滩稳定和生态

恢复，但也可能通过提高滩地糙率影响局部行洪条件。

建议将洲滩植被演替、工程调度和防洪安全纳入统一

框架，开展分区治理与动态调控。
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