
0 引言

干旱区气候干燥、降雨稀少、蒸发量大，水资源严

重匮乏，是我国生态系统极为脆弱的地区 [1]。干旱沙

漠地区水分在生态系统中扮演着重要的角色，是水文

循环的重要组成部分，也是限制生态水文过程的主要

因子，更是制约植物生长、分布状况和抑制土壤沙漠

化的关键因素 [2]。此外，沙漠植被是水土流失和土地

荒漠化的主要调控者，区内水文循环是改善生态系统

退化的直接驱动力 [3]。因此，研究干旱区生态水文过

程对指导生态环境保护和恢复意义重大。如何高效

地管理和利用好干旱区，尤其是沙漠区水资源，是人

类长期面临的挑战和重要的任务。

古尔班通古特沙漠地理位置特殊，海洋湿气很难

到达，是我国北方沙漠重要组成部分 [1]。该沙漠降雨

量和蒸发量反差巨大，存在多种特有短命植物，冬季

存在稳定积雪覆盖，春季雪融水对植物群落多样性和

沙漠稳定性至关重要 [4]。与我国北方其它沙漠不同，

古尔班通古特沙漠降水较多、植被覆盖率较高，其独

特的生态水文过程，吸引了大量学者的密切关注[5-10]。

该沙漠生态水文过程相对复杂，可利用水源较多，既

有稳定降水、雪融水季节性补给，也有地下水和凝结

水贡献。此外，沙漠周边存在乌伦古河和玛纳斯河等

地表径流，同样具备补给沙漠的潜力。沙漠土壤水是

联系降水、地表水和地下水的关键纽带，可为植被提

供重要水源，对稳定沙丘和保水固土意义重大。因

此，古尔班通古特沙漠是研究干旱区生态水文过程的

理想区域，其独特的水文分布和水分循环，能够为深

入研究干旱区生态水文过程提供更多科学依据。

1 研究区地形地貌特征

古尔班通古特沙漠总面积达 4.88×104 km2，是我

国第二大沙漠，也是我国最大的固定、半固定沙漠,沙
漠固定或半固定风沙土覆盖率高达95％以上[1]。沙漠

地处亚欧大陆最深处的准噶尔盆地的中央（见图 1），

西部为玛纳斯河，北部为乌伦古河，南部紧邻天山山

脉，主要由索布古尔布格莱沙漠、霍景涅里辛沙漠、德

佐索腾艾里松沙漠和阔布北—阿克库姆沙漠四部分

组成[11]。沙漠内部主要由沙垄和沙丘链组成，沙垄形

态多样，主要以梁窝状和树枝状为主，高度 10~25 m，

垄间距200~300 m[12]。沙漠海拔范围为300~600 m，受

西北风影响，沙垄呈西北-东南走向。沙漠地表风沙

土由中、细沙颗粒为主的松散物质组成。沙漠植被覆

盖率高达40~50％，耐旱植物和短命植物种类超过200
余种，主要的优势植物包括梭梭、白梭梭、蛇麻黄和苦

艾蒿等。
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果，分别对该沙漠气候特征、水分分布和水分来源、水分循环和生态水文过程等方面进行归纳，指出现

有研究存在的不足。在此基础上对古尔班通古特沙漠今后研究的方向和内容进行展望，指出将该沙漠
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2 气候时空变化特征

我国西北干旱区逐步呈现“暖湿化”特征，地面气

温持续升高，大气降水增多，地表径流和湖泊水位均

普遍上升 [13-14]。研究表明，新疆地区年平均气温和年

降水量增加率分别为0.31 ℃/10 a和10.14 mm/10 a，冬
季降水速率和温度增率分别为10.2％/10 a和0.4 ℃/10 a，
气候整体向暖湿方向发展 [15]。新疆北部自 1980年代

中期以来，降水量明显增多，年际变化为 6.09％/10 a，
是西北干旱区年际变化最大的地区 [15-16]。准噶尔盆

地是西北干旱区极端最高气温的暖中心，该地区

气温升高趋势较为明显，年平均气温倾向率高达

0.35 ℃/10 a[17-19]。受西北暖湿变化影响，位于准噶尔盆

地南部边缘局部地区气候也随之改变，例如，石河子

地区气温和降水均出现一定程度的突变，气候呈现出

偏湿到偏干再到偏湿的变化特征[20]。关于研究区暖湿

化成因，已有研究可归纳为以下几点：（1）空气中水汽

含量增加，全球变暖驱动水循环加快，降水量增多，为

气候转型提供先决条件[13]；（2）寒潮活动减少，近地层

风速减弱，夏季高温日数显著增多，导致气温增速高

于地温 [21-22]；（3）受北极涛动大气环流、太阳活动和人

类活动等影响，气候变暖变湿成为干旱区的趋势[23-24]。

古尔班通古特沙漠属于典型的温带干旱荒漠气

候，夏季炎热干燥，冬季寒冷，昼夜温差较大。沙漠多

年降水量为 140 mm，沙漠腹地年降水量为 70~
100 mm。沙漠腹地降水量比周边多个气象站（克拉玛

依、炮台、莫索湾、呼图壁和阜康等）偏少约30％，沙漠

南缘年均降水量增加率为8 mm/10 a，多年降水总量呈

增加趋势，月平均降水量分布极不均匀[5,25]。降雨分布

特征为夏季最多，秋季次之，冬季最少,降雨主要以小

雨事件为主，但同样出现过极端暴雨情形，单日降水

量达到 25 mm，最长连续降水日达到 8 d，最长连续无

降水日为 44 d[5]。近期研究表明，西北干旱区年降雪

量显著增加，冬季降雪约占全年降水总量的 30％ [26]，

年极端降雪发生次数占总降雪次数的比例约 3％，对

年降雪总量的平均贡献可达 25％ [27]。该沙漠积雪属

低密度型的“干寒雪”，平均密度为0.14~0.27 g/cm3，主

要特征为低蒸发、高凝结，积雪受地形起伏影响不大，

但受到沙漠植物梭梭影响较为明显[4]。稳定积雪覆盖

天数100~160 d，最大积雪厚度超过20 cm，依据雪深、

雪密度、雪水当量和降雪变化特征，沙漠积雪期可

分为积雪累计、积雪维持和积雪消融 3个阶段，2月

下旬至3月上旬为积雪融化期[4,12]。沙漠年潜在蒸发量

为 2000~2800mm，年潜在水面蒸发量为1700~2200mm，

沙漠积雪日均雪面蒸发率为0.015 mm，日最大蒸发率

可达 0.3 mm[28]。年积温可达 3000~3500 ℃，年平均气

温6~10 ℃，1月份最冷，月平均气温为-22.7~26.8 ℃，7
月份温度最高，月平均温度 25.5~30.3 ℃；极端最低气

温为-43 ℃，出现在沙漠北部的福海，而极端最高气温

为44 ℃，出现在沙漠西部的克拉玛依[29]。沙漠干燥度

超过 4，空气相对湿度平均为 50％~60％，夏季（5—8
月）相对湿度更是低于 45％。年日照时数为 2700~
3100 h，无霜期超过 150 d，平均风速为 1.4~2.7 m/s，最
大风速可达20 m/s。

气候变化将加剧干旱区水文循环和水资源分配

的时空不均性，尽管气候时空变化科研成果丰硕，但

目前和未来亟待解决的科学问题包括：（1）极端天气

变化规律及其对水资源的影响；（2）区域气候变化与

全球气候系统的内在关联性；（3）影响气候转型的环

境因子需进一步量化研究。

3 沙漠水分分布和水文模拟

古尔班通古特沙漠主要水分包括降水、融雪水、

土壤水、凝结水、地下水和植物水等。其中，降水、融

雪水和土壤水是该沙漠植物生长的主要水源，凝结水

和地下水对植物的贡献也不容忽视。此外，该沙漠南

部存在大量城镇，沙漠边缘绿洲农垦耕地引水灌溉和

人类生产活动对沙漠水分分布存在较大影响。区内

有限的水资源大部分已被开发利用，总用水量优先分

配于农业灌溉，用于生态和生活的水量相对较

少[30-32]。随着农业耕地增多，灌溉面积不断增大，水资

图 1 古尔班通古特沙漠地理位置示意图

Fig.1 Location map of the Gurbantunggut desert
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源开采过度，导致地下水位下降，生态用水面临巨大

考验[32-34]。人类活动也在不同程度破坏了沙漠生态环

境，石油开发和沙漠公路建设等工程破坏了沙漠土层

结构与土壤理化性质，造成地表扰动，影响土壤水分

状况，对沙漠植被产生严重干扰[35-37]。近几十年来，人

类过度的放牧和滥采滥挖经济植物，不仅影响土壤种

子库发育，也破坏了沙漠植物多样性 [38-39]。沙漠局部

地区地下水开采过度，导致水质恶化，严重影响了梭

梭生长发育[34]。因此，该沙漠水资源分布和合理利用

对沙漠生态健康发展尤为重要。

3.1 土壤分布与土壤水研究现状

沙漠土壤质地较粗，不同地貌部位土壤组份差异

明显，沙丘迎风坡细沙与极细沙含量最高，粘土和粉

砂多集中于垄间地和背风坡，垄顶则主要以中沙、粗

沙和极细沙为主[40]。风沙土粒度分布受沙垄地形影响

显著，土壤粒径由小到大的顺序依次为垄间地、背风

坡、迎风坡和垄顶[40]。此外，沙漠土壤属性具有明显的

区域梯度分布特征，土壤相对粒径和沙粒含量从西向

东和从南向北呈现递减趋势[41]。土壤粒度主要受植被

盖度影响，沙丘表层细粒成分增加，土壤平均粒径随

着沙源距离增大而减小[42]。

沙漠土壤水分是植被发育最重要的制约因子，关

于古尔班通古特沙漠土壤水空间分布、季节变化和蒸

发入渗等方面的研究已取得了较多的成果[43-45]。空间

上，沙漠腹地土壤水分表现为垄间高于垄顶，坡下高

于坡上 [9]；时间上，春季（3—4月）为土壤水分的补给

期，夏季（5—6月）为土壤水分的快速损耗期，冬季为

土壤水分冻结滞水期[9-10,46]。根据沙丘剖面土壤水分含

量可将剖面自上而下依次分为活跃层（0~30 cm）、过

渡层（30~60 cm）和稳定层（>60 cm）[37，47]。沙漠流动沙

丘上部各层含水量月变化尺度相对中下部各层更大，

固定沙丘中部沙层含水量月变化最为显著[48]。沙丘间

地土壤含水量远高于迎风坡和背风坡，表层土壤水分变

异程度呈现出丘间地最高、迎风坡和背风坡较低的特

征[49]。春季融雪后，沙丘表面融雪水在重力驱使下沿

着难以透水的冻土层自坡上向坡下迁移，逐步形成土

壤水分垄间最高、坡部次之和坡顶最少的分布格局[50]。

沙漠土壤初始含水量较低，孔隙度较小，水分入

渗和蒸发成为影响剖面水分分布的主要因素。沙丘

土壤水分3—4月受到春季降雨和融雪水共同补给，呈

现出增长的趋势，5—6月受到蒸发作用影响，开始逐

步损失[43]。季节性冻土入渗能力较大，积雪融化后以

垂直入渗的方式转化为土壤水[8]。风沙土0~5 cm沙层

的土壤含水量对土壤剖面的蒸发起决定性作用[41]，累

计入渗量和湿润锋长度呈显著线性关系[6]。强降雨影

响沙丘水分再分配的最大深度约为 80 cm[51]。沙丘剖

面土壤水分随着沙层深度增加而增加，土壤养分则随

着沙层深度增大而减小[52-53]。此外，空间上，沙漠土壤

理化指标pH、电导率和硫酸根等从西南向东及北向南

逐步递减，全氮、速效钾、速效磷和全磷等从西向东不

断递增，有机质含量则从西北向东南逐步递减[41]。

3.2 植物特征与植物水分利用研究现状

古尔班通古特沙漠植物无论在种类还是覆盖率

上均具有其独特性，区内覆盖着不同的土壤生物结

皮，对维持土壤稳定性和改善土壤营养分布至关重

要[54]。沙漠南缘心叶驼绒藜、梭梭、琵琶柴和沙拐枣等

四种优势灌木对环境依赖性较强[55]。沙漠短命植物种

数和重要值随着经度增加而增加，随着纬度增加而减

小，而长营养期草本和乔灌类植物则与之截然相

反[56]。沙漠部分物种在资源利用方面有相同的趋势，

但不同物种之间同样存在空间分离的现象[57]。

植物水分来源是干旱沙漠植物生长的关键，也是

沙漠地区水文循环不可分割的重要组成。植物可利用

水分多源于根系吸水后由茎秆传输至叶片，植物叶片

吸水同样能够利用小量级降水和凝结水[58]。植物水分

来源和不同时期可利用水源呈现出一定的规律性，同

生境下植物可利用水源差异较大且随着季节变化呈现

出不同的吸收模式[59]。例如，沙漠优势植物梭梭4月主

要利用浅层土壤水，5—9月利用地下水或土壤水[60-61]；

降雨前梭梭主要吸收地下水，而降雨后则主要利用浅

层土壤水 [62]。不同种类的植物对沙丘剖面沙层土壤

水分的利用情况也存在差异，梭梭和白梭梭主要利用

140~200 cm土层的水分，琵琶柴利用 0~80 cm土层的

水分，盐生假木贼和刺旋花则利用0~60 cm土层的水分[63]。

3.3 雪融水和凝结水研究现状

古尔班通古特沙漠冬季积雪覆盖时间较长且厚

度较大，降雪前土壤含水率较低，沙丘剖面未冻层土

壤水对地表冻结层土壤水几乎没有补给，当积雪融化

后，绝大部分通过垂直入渗的方式补给沙丘土壤[4,41]。

沙漠雪融水入渗可分为4个阶段，包括积雪层入渗、融

雪层入渗、冻层入渗和未冻包气带入渗。沙漠区凝结

水也是土壤水分不可忽视的潜在水源之一。凝结水

主要产生在表层 2 cm沙层，水汽主要来源于空气，凝

结水形成条件主要包括适宜的相对湿度和土壤湿度，

金可等：古尔班通古特沙漠水文研究进展第1期 3
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土壤中细粒物质、苔藓和地衣等生物有利于凝结水的

形成[64-65]。沙漠昼夜温差较大，夜晚空气中的水分、表

层土壤水分和植物水分遇冷形成露水，成为沙漠潜在

的水源[66]。

3.4 地下水研究现状

地下水是干旱区水资源重要组成部分，也是区内

植物生存的重要水源之一。古尔班通古特沙漠地下

水位从南缘到腹地逐渐增深，边缘水位5 m左右，腹地

水位超过 16 m[53]。沙漠西部地下水位空间变异较大，

水位范围为3.3~24.2 m，季节性变化也较为显著，最高

水位出现在4月，最低水位则出现在7月[34]。地下水类

型包括松散岩类孔隙潜水和碎屑岩类孔隙裂隙承压

水[67]。研究表明，沙漠地下水主要受到蒸发浓缩影响，

水化学类型以中高矿化度的 Cl-型和 Cl--SO42-型为

主[68]。整体上，沙漠地下水水质较好，多年来水质变化

不大，未出现明显的水质恶化现象，影响地下水环境

最主要的因素是过度开采和蒸发作用[69]。基于同位素

示踪技术，沙漠地下水同位素季节变化较小，表明地

下水存在稳定的水源补给[70]。例如，霍景涅里辛沙漠

地下水主要来源于山区冰雪融水和降水，潜水补给高

程为 1370 m，承压水补给高程为 1650 m[71]。此外，该

沙漠浅层地下水主要受到融雪水和降水补给，成为沙

漠腹地梭梭可利用水源[60]。

3.5 水文模拟应用研究

水文模拟是解决水文过程和水分运移的重要手

段，在干旱沙漠地区应用广泛，解决了众多生态水文

过程中的重难点科学问题。学者们通过建立土壤水

分特征曲线拟合模型、蒸发入渗模型、地下水流模型

和同位素混合模型等对该沙漠水分分布特征和运移

过程进行了深入地研究[25,72-76]。例如，基于生态水文模

型和土壤水分运移模型，学者们探索该沙漠固沙植被

格局与水文过程相互作用机理，得出沙漠固沙植被与

土壤水分存在明显的正反馈机制[25]。基于Rodriguez-
Iturbe模型模拟沙漠土壤水分动态运移过程，揭示了

土壤水分动态对沙丘剖面生态水文的影响机理[72]。土

壤水分特征曲线Gardner模型和 van Genuchten模型对

揭示沙漠土壤水分分布规律效果显著，土壤水分入渗

过程和运移规律等可利用Hydrus-1D/2D模型进行数

值模拟[73-74]。基于沙漠冻结融化过程中土壤水热耦合

模型，模拟出沙丘各层土壤含水率和温度随着土层深

度增大呈现出逐步减弱的趋势 [75]。模拟不同降水强

度，揭示了生物结皮表观土壤碳通量对不同降雨量的

响应机制，得出最大降水量下，生物结皮表观土壤碳

通量大于裸地 [76]。此外，通过同位素多元模型（Iso-
Source），可以分析不同水源对植物生长的贡献比例，

揭示植物水分利用情况[61]。因此，水文模拟手段是研

究古尔班通古特沙漠生态水文过程的重要技术手段

之一。

目前，沙漠水分分布研究多集中于空间变化和季

节性水分利用现状，对区域水分补给机制和内在水力

联系研究尚有不足，今后研究工作应优先开展以下几

个方面：（1）沙漠典型生境潜在水体之间的内在联系

和转化机制；（2）植被生长不同阶段可利用水分补给

机制和具体贡献比率；（3）局部水文循环规律及对沙

漠生境的影响过程。

4 沙漠生态水文过程

尽管古尔班通古特沙漠存在多种水体，但并不是

相互独立，其之间存在紧密的水力联系，形成该沙漠

重要的水文系统。研究不同水分存储形式，对深入揭

示该沙漠生态水文过程具有指导意义。

水分入渗和蒸发成为影响沙丘剖面土壤水分分

布的主要因素，降水和融雪水是该沙漠土壤水分的主

要补给源。通常，沙丘表面会覆盖约30 cm的干沙层，

对促进水分入渗和抑制湿沙层水分损失起到积极作

用[77]。小量级降雨对表层土壤水分有一定补给，而强

降雨情形下能够透过干沙层补给到较深的沙层，成

为剖面沙层土壤水分的有效补给来源 [51]。沙漠冬季

积雪在春季融化后，绝大部分可转化为土壤水分[12]。

此外，表层土壤水分同样受到空气水分凝结后补给，

凝结水成为表层土壤水分的潜在补给来源之一[65]。因

此，沙漠浅层土壤水分主要受到常规降雨和凝结水的

补给，而深层土壤水分则来自融雪水和强降雨垂直入

渗补给。

植物蒸散发是沙漠生态水文过程及水量转化的

重要组成部分。植物蒸腾速率与大气温度、地表温度

和光照强度有着明显的正相关关系，而与相对湿度呈

负相关。植物水分蒸腾不仅受到气候条件限制，也受

到自身生态特征影响。沙漠植物梭梭蒸腾速率日变

化起伏较大，柽柳蒸腾速率日变化则呈现小幅度波

动[78-79]。梭梭不同生长阶段蒸发量差异显著，萌发期

蒸散量逐月增大至峰值，生长期逐月减小，枯落期又

逐步回升[80]。植物茎干液流速率不仅受到气象因素影

响，同时也受到土壤水分条件限制，直径越大的植物
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耗水量越多[81]，沙漠原生梭梭维持正常生长的整个生

育期总耗水量为95~117 mm[82]。沙漠植物不仅存在水

分损耗，同时也利用沙漠水资源维持自身生长需求。

例如，不同降水强度的降雨和不同季节的降水对该沙

漠植物起到截然不同的影响，<5 mm的降雨能够被部

分植物吸收利用，5 月份降雨对短命植物贡献最

大 [6-7]。土壤沙层水分主要受到地下水水位波动和毛

管上升水影响，沙漠建群种能够通过毛管水上升利用

地下水[83]。当降水发生后，植物可能增大对土壤水分

的吸收，同时降低对地下水的吸收，也可能保持原先

对土壤水和地下水的利用方式[60-61]。地下水位和水质

变化也关系到沙漠植物发育，地下水位超过 8 m时梭

梭种群出现衰退的趋势，当地下水位小于4 m时，地下

水矿化度促使土壤表层盐分积累，从而降低了沙漠物

种多样性[66]。一些学者通过环境同位素技术，开展了

古尔班通古特沙漠不同水源对植物生长影响和生态

水文过程等相关研究[60-61,70-71]。浅层土壤水、降水和融

雪水存在相似的同位素组成，表明土壤水潜在补给水

源为降水和融雪水[70]。

沙漠生态水文过程是复杂且动态变化的，目前研

究集中于沙漠代表区域或短暂周期，对深入认知沙漠

生态水文循环存在一定不足。今后研究应建立长期

动态监测系统，深入分析沙漠降雨时空分布特征与水

汽来源，揭示土壤水分运移规律，确定融雪关键节点

及影响因素，进一步研究蒸发入渗与植物蒸腾过程对

水分传递和转化的影响机制，为该沙漠生态水文研究

提供更多理论支撑。

5 问题和展望

5.1 问题

目前学者们针对古尔班通古特植物分布、水分存

储形式和生态水文过程等多个方面开展了大量的研

究，对该沙漠水文分布和水分循环有了较多的认识。

但是，由于该沙漠地理位置特殊，冬季积雪覆盖时间

较长等，样品采集和监测存在较大困难，对深入研究

该沙漠水文循环存在以下不足：（1）大多研究集中在

沙漠南缘，对其它典型生境区域研究欠缺，降雨数据

主要来自沙漠周边气象站，未对沙漠腹地降水时空分

布和季节变化特征进行深入研究；（2）沙丘剖面土壤

水分是联系大气、地下水和植物水的纽带，不同水分

存储形式和内在转化机制仍缺少关键数据支撑；（3）
孤立或割裂古尔班通古特沙漠不同水体之间的联系，

未将多种水体纳入统一的整体，生态水文过程定量分

析不同水体利用率和贡献度有待进一步加强。

5.2 展望

基于已有研究成果，今后对古尔班通古特沙漠生

态水文研究应体现在以下几个方面。首先，研究方法

上应用环境同位素和水文化学等示踪方法，建立该沙

漠同位素水文模型，探索不同水分内在联系和转化过

程。其次，系统采集沙漠典型地貌和不同生境降水、

土壤水和地下水等样品，监测沙漠腹地降水，揭示连

续强降雨入渗补给沙丘剖面土壤水分的过程和影响

机制，阐明融雪过程、地下水位季节变化和植物水分

利用条件等生态水文机理。最后，将沙漠降水、融雪

水、土壤水、地下水和植物水分等纳入统一的系统，研

究各个水分在该沙漠生态水文过程中的作用机制和

转化规律，进一步丰富干旱区沙漠水文循环理论，为

该沙区水资源合理利用、生态恢复和拟制沙漠化提供

更多基础资料。
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Research Progress on the Hydrology in the Gurbantunggut Desert

JIN Ke, LU Yang, ZHOU Huoming, ZHANG Qianzhu, HU Yue, WAN Dan, YAN Jianmei
（Chongqing Branch Institute, Changjiang River Scientific Research Institute, Chongqing 400026，China）

Abstract: Water resources are the key to improving the ecological environment and promoting the survival of animals and plants in
arid desert areas. This paper summarized the climatic characteristics, water distribution, water sources, water cycle and ecological
hydrological process after reviewing recent researches of the Gurbantunggut Desert, and pointed out the deficiencies of existing
research in this desert. On the basis of the review, the future research directions and contents of the Gurbantunggut Desert have
been prospected, and integrating the different water bodies for overall study with a view to enriching the mechanism of ecological
hydrological in this desert and further exploring the hydrological cycle process in the arid areas is suggested.
Keywords: water distribution; water cycle; ecological hydrological process; Gurbantunggut desert
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Study on Measures of Saltwater Intrusion Control in Modaomen Waterway Based on Disturbing the
Bottom Salt Wedge

LI Bin1, KONG Jun1, YE Ronghui1, LI Bao2, LUO Feng3

（1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. Yangtze River Estuary Water Resource Survey Bureau, Hydrology Bureau, Changiang Water Resources Commission, Shanghai 200136, China;
3. College of Harbor Costal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China）

Abstract: The optimal scheme of disturbing the bottom salt wedge to control the saltwater intrusion was studied based on the
MIKE3. The results show that the concentration of the bottom saltwater could be effectively reduced by setting level jets in channel
bottom, and there is an optimal water flow value and an optimal spray point. When water flow is less than the value，saltwater
intrusion length decreases with the increase of flow. When water flow is more than the value，saltwater intrusion length increases
with the increase of flow．The optimal water flow increases from neap tide to spring tide, and decreases with the increase of runoff.
For example, when the runoff is 500 m/s3, the optimal water flow during neap, middle and spring tide is 20 m/s3, 20 m/s3 and 25 m/s3

respectively, and the reduced saltwater intrusion length is 3.82 km, 3.40 km and 1.18 km respectively. With the increase of runoff,
the optimal position of spray point for the best effect of salt suppression gradually moves to the downstream.In view of the special
runoff and tide environment in the Pearl River Estuary, disturbing the salt wedge has a good effect on controling the saltwater
intrusion during neap tide and middle tide, but poor in spring tide.
Keywords: saltwater intrusion; salt wedge; intrusion length; Modaomen waterway
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