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摘 要: 文章以多源遥感影像为基础，获取珠江口湾区 1990 年、1995 年、2004 年和 2012 年土地利用分类数据，

并利用 4 个指数模型，对珠江口湾区 3 个时期土地利用结构时空格局变化差异进行对比研究．结果表明:珠江
口湾区建设用地主要通过占用农用地和林地不断扩张，其主要驱动力为人类活动; 3 个时期变化较活跃的类型
分别为围垦滩涂、建设用地和养殖用地，且初期综合土地利用动态度值高于中期和后期;珠江口湾区西岸土地
利用类型重心呈现向珠海靠拢趋势;建设用地整体重心受地理位置、发展模式、填海造地和政府决策影响，逐年
向西岸迁移;围垦滩涂整体重心向东岸移动，珠江口湾区 5 市重心移动具有明显的向海和向水域特征;湾区填
海扩张方式主要表现为港口、道路、自贸区、公园以及机场建设，其中深圳市发展模式更符合可持续发展需要．
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珠江口湾区是大珠三角城镇群的核心空间，

改革开放以来，经济发展迅猛，城市快速扩张． 湾
区在自然环境变化和人类活动共同影响下，土地

利用发生巨大变化． 开展湾区土地利用变化规律
及其驱动力的研究，不仅可以为湾区规划和生态

环境提出科学建议，也可为全球变化的区域模式

研究提供典型的范例．
国内学者已从土地利用变化遥感动态监测、

模型动态模拟以及驱动力分析等方面对海岸带进

行了大量研究［1 － 5］，研究范围主要集中在长江、黄
河、环渤海带和珠江三角洲等区域，侧重应用土地
利用时空变化分析模型探究海岸带土地利用变化

规律．现有对海岸带的研究中，大多数将海岸带进
行梯度划分，分析各条带间土地利用变化差别，但

忽略了海岸带包含的城市单位，未考虑海岸带内

城市之间的土地利用变化的差异． 本文利用空间
重心转移指数对海岸带内城市之间的土地利用变

化差异进行对比分析，研究其对湾区整体变化的

影响．并且在数据选择上，采用 SPOT 和 Worldview

影像，大大提高了本文分析的空间精度．对湾区土
地利用类型变化过程、特征以及演变规律的研究，
能够为珠江三角洲城市群生态保护提供准确、全面
的基础数据以及决策支持，具有重要的现实意义．

1 数据和方法

1． 1 研究区概况
为配合《珠江三角洲地区改革发展规划纲要

( 2008 ～ 2020 年) 》，粤港澳三地政府联合提出了
“珠江口湾区”的概念( 以下简称湾区) ． 湾区范围
介于 21°48' ～ 23°09'N、113°09' ～ 114°37'E 之间，
共包括广州、深圳、珠海、东莞、中山等 5 市所辖的
17 个区，毗邻香港和澳门特别行政区．其拥有完善
的基础设施、全覆盖的道路网络和完备的森林、海
洋、湿地生态系统，已经成为大珠三角地区的地理
核心和生态核心．
本研究在珠江口湾区的基础上，以 1979 年海

岸线为基准，将沿海岸线向陆一侧 10 km 与沿海
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市县行政界线或沿海城市行政边界的最大值连线

所围成的闭合区域作为研究区，见图 1．

图 1 珠江口湾区研究区
Fig． 1 Study area of Pearl Ｒiver estuary

1． 2 数据来源与预处理
本文采用的遥感数据为 Landsat TM /ETM +影

像、SPOT影像及Worldview影像．时相分别为 1990
年、1995 年、2004 年、2012 年，并对 LANDSAT
7 ETM +数据进行了条带修复．
对各时相影像进行预处理． 首先，基于 2003

年 1∶10 000 地形图( DLG) 数据，对数据进行几何
纠正．采用 FLAASH模型对影像进行大气校正．然
后，在遥感模型与人工目视解译的基础上，利用面

向对象方法，将 4 期遥感影像分为建设用地、林
地、农用地、水体、养殖用地和围垦滩涂等 6 种类
型，并针对“异物谱”问题导致地类间的误分进行
人工修改．最后，在研究区 2012 年土地利用分类
数据中随机选取了 400 个验证点，通过土地利用
提取结果与相片、SPOT 和 Worldview 影像比对匹
配，得到土地利用分类精度为 85. 5% ．
1． 3 研究方法
1． 3． 1 单一土地利用类型动态度
单一土地利用类型动态度［6］是反映研究时期

内某种土地利用类型变化情况的指标，其表达式为

K = ( U2 － U1 ) /U1 × 1 /T × 100% ( 1)
式( 1) 中，K为单一土地利用类型动态度; U1、

U2 分别为研究初期及研究末期某一种土地利用类

型的面积［6］．
1． 3． 2 综合土地利用类型动态度
综合土地利用动态度［6］是反映研究时期内全

部土地利用类型综合变化情况的指标，其表达式

为

LC = ∑
n

a = 1
ΔLUa－b 2∑

n

a = 1
LUa × 1 /T × 100%

( 2)
式( 2 ) 中，LC 为综合土地利用类型动态度;

LUa 为研究初期第 a类土地利用类型面积; ΔLUa － b

为研究范围内 a类土地利用类型转为非 a 类土地
利用类型面积的绝对值［6］．
1． 3． 3 土地利用类型空间格局重心
土地利用类型空间格局重心模型［7 － 9］可从空

间上反映土地利用类型的时空演变过程．
重心坐标计算公式:

X = ∑
n

i = 1
XiMi ∑

n

i = 1
Mi ( 3)

Y = ∑
n

i = 1
YiMi ∑

n

i = 1
Mi ( 4)

式( 3) 、式( 4) 中，X、Y分别为某一个区域某种
类型重心的经度值和纬度值; Xi、Yi 分别为第 i 个
次一级区域中心的经度值和纬度值; Mi 此处代表

第 i个次一级区域的面积值［7 － 9］．
重心迁移距离公式:

D = ( X( t2 ) － X( t1 ) )
2 + ( Y( t2 ) － Y( t1 ) )槡 2

( 5)
式( 5) 中，D 为研究区重心前移距离 X ( t1 ) ;

Y( t1 ) 、X( t2 ) 、Y( t2 ) 分别为 t1 和 t2 时刻研究区重
心的横坐标与纵坐标; t1 和 t2 分别为监测首期与
末期［7 － 9］．

2 结果与分析

2． 1 珠江口湾区土地利用数量变化及变化过程
珠江口湾区主要用地类型为水体、建设用地、

林地和农用地，其次为养殖用地和围垦滩涂，见表

1．由表 1 可知，除水体外，建设用地、林地和农用
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地面积分别保持在 5. 89%、10. 39%和 13. 68%以
上．监测时段内，①建设用地保持持续增长，1990
～ 1995 年增幅最大，为 178. 88%，并在 2012 年达
到最大值，占总面积的 33. 40% ; ②林地呈波动下
降趋势，1990 ～ 1995 年降幅最大，为 50. 29% ;

③农用地面积初期一直波动但面积变化不大，
2004 ～ 2012 年降幅最为明显，达到 42. 24% ; ④水
体面积持续下降，到 2012 年达到最低值，占总面
积的 31. 96% ;⑤养殖用地面积不断波动，1990 年
占总面积 6. 28%，到 2012 年增长为 9. 87% ．

表 1 1990 ～ 2012 年研究区土地利用面积统计
Table 1 Land use area of the study area from 1990 to 2012 km2

年份 建设用地 林地 农用地 水体 养殖用地 围垦滩涂

1990 312． 99 1 229． 25 1 228． 77 2 194． 88 333． 64 10． 79
1995 872． 86 611． 01 1 181． 15 1 972． 17 619． 39 54． 15
2004 1 225． 38 659． 58 1 257． 00 1 823． 00 303． 95 39． 95
2012 1 772． 86 551． 62 726． 05 1 696． 49 523． 83 37． 31

转移矩阵结果( 表 2 ～ 4) 表明:①建设用地的
转入量远远大于转出量，后期达到总面积的

48. 28% ．直到 2004 ～ 2012 年，建设用地面积才有
了明显的转出，转化为农用地和养殖用地比较明

显，面积分别达到了 11. 33%和 3. 81% ．建设用地
面积的持续增长表明建设用地扩张是珠江口湾区

空间扩张的主要表现形式之一; ②林地的转出量
远大于转入量，转入的土地利用类型基本为农用

地和养殖用地． 大部分林地转出为建设用地和农
用地，小部分转化为养殖用地，前期的转出量最为

明显;③农用地在第三个时期的转出量较大，转入
类型和转出类型基本相同，为建设用地、养殖用地
和林地，其他则变化较小; ④水体的转入量是极少
的，大部分水体转变为养殖用地和建设用地; ⑤养
殖用地主要转化为建设用地、农用地和水体，转入
类型为水体、农用地和林地．

表 2 1990 ～ 1995 年土地利用转移矩阵
Table 2 Conversion matrix of land use between 1990 and 1995

转移矩阵 /km2 1995 年
建设用地 林地 农用地 水体 围垦滩涂 养殖用地 总计

1990 年 建设用地 0． 00 9． 79 26． 30 1． 51 0． 00 1． 36 38． 96
林地 262． 46 0． 00 319． 12 20． 13 0． 45 92． 63 694． 79
农用地 210． 53 40． 39 0． 00 26． 25 0． 03 213． 70 490． 89
水体 57． 60 12． 98 46． 01 0． 00 47． 88 159． 11 323． 59
围垦滩涂 0． 59 0． 19 0． 40 3． 84 0． 00 3． 84 8． 86
养殖用地 67． 42 12． 46 50． 87 49． 76 3． 97 0． 00 184． 48
总计 598． 60 75． 81 442． 70 101． 50 52． 32 470． 64 1 741． 57

表 3 1995 ～ 2004 年土地利用转移矩阵
Table 3 Conversion matrix of land use between 1995 and 2004

转移矩阵 /km2 2004 年
建设用地 林地 农用地 水体 围垦滩涂 养殖用地 总计

1995 年 建设用地 0． 00 0． 18 0． 64 0． 08 0． 15 0． 07 1． 11
林地 60． 76 0． 00 90． 60 1． 33 0． 01 3． 86 156． 55
农用地 106． 02 104． 85 0． 00 16． 53 0． 03 63． 53 290． 96
水体 62． 46 30． 28 38． 57 0． 00 17． 41 75． 69 224． 41
围垦滩涂 2． 31 0． 79 9． 85 6． 44 0． 00 12． 84 32． 22
养殖用地 122． 44 69． 32 227． 41 51． 73 0． 44 0． 00 471． 34
总计 353． 99 205． 42 367． 06 76． 11 18． 03 155． 98 1176． 60
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表 4 2004 ～ 2012 年土地利用转移矩阵
Table 4 Conversion matrix of land use between 2004 and 2012

转移矩阵 /km2 2012 年
建设用地 林地 农用地 水体 围垦滩涂 养殖用地 总计

2004 年 建设用地 0． 00 19． 37 120． 10 7． 46 0． 71 40． 40 188． 04
林地 96． 27 0． 00 45． 16 12． 79 0． 28 67． 71 222． 20
农用地 443． 79 91． 51 0． 00 13． 88 0． 49 182． 21 731． 87
水体 85． 51 1． 31 11． 33 0． 00 14． 34 83． 87 196． 36
围垦滩涂 13． 81 0． 03 0． 49 4． 77 0． 00 6． 19 25． 29
养殖用地 96． 43 2． 08 24． 17 30． 88 6． 84 0． 00 160． 38
总计 735． 81 114． 29 201． 25 69． 78 22． 65 380． 38 1 524． 15

2． 2 珠江口湾区土地利用动态度变化分析
单一土地利用动态度 K和综合土地利用动态

度 LC( 图 2) 表明，1990 ～ 1995 年，6 种土地利用类
型动态度差异较大，正向以围垦滩涂的变化率为

最高，达到 66. 98%，由高到低排序为围垦滩涂 ＞
建设用地 ＞养殖用地，负向动态度由高到低为林
地 ＞水体 ＞农用地． 同时期综合土地利用类型动
态度最高，达到 2. 73% ．以上表明该时期土地利用
类型变化活跃，自 19 世纪 80 年代以来，在珠江三
角洲一带设立改革开放试点、改革农村经济体制
等措施，促使珠江三角洲经济飞速发展，建设用地

迅速扩张［10］．为了缓解紧张的土地供求关系，开
始出现大量的填海造陆现象． 这一时期，林地、农
业用地逐渐减少，养殖用地迅速扩张，围垦面积

逐渐扩大．

图 2 单一土地利用类型动态度 K和综合土地利用类型动
态度 LC

Fig． 2 Dynamic index of each land use type ( K) and dynam-
ic index of land use change ( LC)

1995 ～ 2004 年，6 种土地类型间的转化并不
活跃，综合土地利用类型动态度降为 1. 11%，且各
土地利用类型间的动态度差异较小，正向动态度

由高到低排序为建设用地 ＞林地 ＞农用地，负向

动态度由高到低排序为养殖用地 ＞围垦滩涂 ＞水
体．在经历了经济发展的“大跃进”之后，经济“泡
沫”逐渐显露，政府出台了相应的价格调控和土地
开发等政策，使珠江三角洲经济发展逐步降温，迈

入调整阶段［11］．
2004 ～ 2012 年，除养殖用地略有反弹之外，其
他用地类型与上一个时间段差别不大，正向动态

度由高到低排序为养殖用地 ＞建设用地，负向动
态度由高到低排序为农用地 ＞林地 ＞水体 ＞围垦
滩涂． 综合土地利用类型动态度略有上升为
1. 59%，但低于前期水平．这一时期珠江口湾区的
土地利用变化与政策背景、政策支持密切相关． 20
多年间珠江口湾区土地利用单一化程度和集约利

用水平呈现上升的趋势，先后经历了高速发展期、
平稳发展期，并正在积极打造特色发展模式．
2． 3 珠江口湾区土地利用时空格局重心变化
以上指数分析表明，珠江口湾区的扩张主要

表现为建设用地的扩张，根据式 ( 3 ) 和 ( 4 ) ，计算
研究区整体和 5 市建设用地重心，得到图 3 和图
4．在绘制图 4 时，由于年际间变化不大，故只标示
首期和末期重心，进行重心迁移趋势的研究．
图 3 表明，1990 ～ 2012 年，研究区整体重心一

直向湾区西岸迁移，说明西岸建设用地增加速度

高于东岸．根据式( 5) ，计算得到前期和后期迁移
距离分别是中期的 2. 99 倍和 2. 11 倍，说明中期
的东西两岸建设用地增长较其他 2 个时期更加
均衡．
图 4 表明，湾区东岸东莞市和深圳市重心向

西北方向移动，迁移距离分别为 17. 85 km和 6. 36
km．湾区西岸除广州市向东南方向移动，迁移距离
为 10. 64 km，中山市和珠海市均向西南方向移动，
迁移距离分别为 2. 04 km和 10. 95 km．从 5 市的
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图 3 研究区建设用地空间格局重心
Fig． 3 Spatial center of construction land in study area

图 4 研究区 5 市建设用地空间格局重心
Fig． 4 Spatial center of construction land in five cities of

study area

迁移趋势上看，除广州市外，其他市均有向西迁移

趋势，虽然广州市重心向东南方向移动，但其向东

的迁移角度很小，故这是湾区整体重心逐年向西

迁移的重要原因之一．
广州市、珠海市、东莞市和深圳市建设用地重

心均有向海和向水域迁移趋势，这是由于海岸带

城市独特的地理位置优势，促使外向型经济不断

发展，沿海岸线不断扩张．由于城市规划和布局不
合理，导致港口仓储能力不足，湾区内不断填海造

地，这也是重心迁移的重要原因之一．虽然湾区大
部分城市都受到了上述原因的影响，但中山市重

心迁移方向却刚好相反．中山市地处珠江出海口，
经济发展主要以第二产业为主，以上说明沿海城

市建设用地重心迁移不仅受到地理位置和填海扩

张的影响，更与城市自身发展模式和政府宏观决

策紧密相关．
整个湾区内，除建设用地外其他土地利用类

型空间重心变化总结如下: 农用地重心变化不大，

西岸始终变化幅度较小; 林地重心由东岸向西岸

移动，说明东岸林地减少幅度大于西岸; 湾区水体

向西岸迁移距离较大，说明东岸水体减少程度大

于西岸;养殖用地在西岸分布较多; 整体上，珠江

口西岸土地利用类型分布较均匀，呈现向珠海靠

拢的趋势．
围垦滩涂作为海岸带的特色用地类型，对其

深入研究有特殊的意义． 珠江口湾区的围垦活动
主要分布在广州市、珠海市和深圳市．湾区围垦滩
涂的整体重心向东岸移动，5 市的重心转移具有明
显的向海和向水域特征．本文以广州市、珠海市和
深圳市为例，通过对其围垦滩涂区域结构变化的

监测，了解海岸带填海扩张的过程及其影响因素．
广州市围垦活动主要集中在万顷沙和龙穴岛

一带．万顷沙位于广州市的最南端，水陆交通便
利，是广州的重要港口之一． 监测时段内，其围垦
面积不断增加并向东南方向延伸，万顷沙主要发

展旅游观光农业、造船、物流等产业，并形成了独
特的沙田水乡文化; 龙穴岛面积扩张的方式与万

顷沙基本相同，但其经济侧重点略有不同．龙穴岛
发展至今，围垦面积增长了几倍，其经济发展主要

靠港口物流产业带动．
深圳市以深圳湾和前海区域为例进行研究，

国务院批复建设深圳前海自贸区，前海围垦区域
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大部分转变为建设用地，港口建设、道路建设、电
厂建设、油港建设、发展物流产业等，使其形成了
较完备的沿海经济体系; 深圳湾一带围垦活动更

注重对沿海湿地的保护，公园建设是深圳湾发展

特色．深圳的创新经济走在全国的最前端，经济发
展的活力和创造力都使得其在迈向产业升级的中

国经济地图中，有无可取代的地位．
珠海市围垦活动以高栏岛、三灶岛为例进行

研究．高栏岛位于崖门口东侧，鸡啼门出口处，地
理优势造就了高栏岛独特的地理风光和人文环

境，吸引了国内外的许多游客，其填海造地活动主

要为岛内与大陆间的道路建设，到 2012 年高栏岛
已经和大陆相连，没有明显界限; 三灶岛填海活动

主要由于机场建设的需要，增加面积主要为建设

用地．
2． 4 珠江口湾区土地利用景观格局变化分析
计算各年份珠江口湾区主要用地类型的景观

格局指数，斑块密度指数 ( PD) 、斑块平均面积指
数( AＲEA-MN) 、面积加权的平均斑块分形指数
( FＲAC-MN) ，得到表 5． 分析表明: ①建设用地的

斑块密度指数呈现减少趋势，研究区域建设用地

景观破碎度减小，即在人为因素的干预下建设用

地呈现聚集态势，零散的建设用地斑块逐年减

少［12］;②农用地与林地的斑块密度指数则波动上
升并且农用地的波动幅度大于林地，即由于人为

因素的影响，大量连片出现的农用地与林地被其

它用地类型分割成零散的农用地与林地; ③斑块
平均面积指数变化趋势同样表明建设用地破碎化

程度降低，农用地、林地的破碎化程度增加;④面积
加权的平均斑块分形指数表示景观格局的不规则

程度和破碎程度，建设用地、农用地以及林地的分
形指数均小于 1. 30，从整体上看，从大到小依次排
序为建设用地 ＞农用地 ＞林地，由于建设用地、农
用地以及林地形状接近正方形或圆形，更易受人类

活动影响．
通过上述分析不难看出，建设用地、农用地及

林地均受人类活动影响较为明显，3 者受人类活
动影响由强至若依次为建设用地、农用地、林地．
因此，珠江口土地利用变化的主要驱动力为人类

活动．

表 5 主要土地利用类型景观格局指数
Table 5 The Landscape metrics of main land use

年份
建设用地 农用地 林地

PD AＲEA-MN FＲAC-MN PD AＲEA-MN FＲAC-MN PD AＲEA-MN FＲAC-MN
1990 27． 045 6 3． 697 5 1． 245 0 23． 392 4 4． 274 9 1． 237 9 17． 290 9 5． 783 4 1． 256 3

1995 9． 717 2 10． 291 1 1． 291 2 18． 765 7 5． 328 9 1． 245 7 22． 596 3 4． 425 5 1． 235 8

2004 7． 046 2 13． 892 1 1． 295 8 8． 310 0 13． 469 3 1． 234 4 15． 360 0 7． 196 1 1． 182 9

2012 6． 934 6 13． 098 3 1． 286 8 23． 846 5 3． 872 9 1． 232 0 17． 985 6 5． 132 6 1． 187 3

3 结 论

本文以多源遥感影像为基础，采用遥感与 GIS
分析方法，对珠江口湾区的土地利用时空格局变

化进行了 23 a的监测，根据 4 个指数模型，对湾区
在 3 个时期土地利用数量变化、结构变化、动态度
变化和区域重心变化差异及主要驱动因素进行研

究，为珠江三角洲海岸带研究提供较好的补充和

完善，得到如下结论:

( 1) 土地利用结构变化表明，1990 ～ 2012 年
间，土地利用类型变化主要表现为农用地和林地

向建设用地的转化，建设用地大幅增加，而农用地

和林地迅速减少，其变化主要驱动力为人类活动．
( 2) 单一土地利用动态度表明，3 个时期土地

利用类型变化较大，分别为围垦滩涂、建设用地和
养殖用地．综合土地利用动态度表明，监测初期动
态度值远高于中期和后期．监测时段内珠江口湾区
土地利用单一化程度和集约利用水平呈上升趋势．
( 3) 土地利用空间重心移动表明:珠江口湾区

西岸土地利用类型重心呈向珠海靠拢趋势; 建设

用地重心受地理位置、发展模式、填海造地和政府
宏观决策影响，逐年向西岸转移; 农用地和林地呈

内陆分布，且东岸林地消失较快; 水体主要集中在

地势较低的区域，且西岸水体减少较快; 围垦滩涂

整体重心向东岸移动，5 市重心转移具有明显的向
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海和向水域特征; 湾区填海扩张方式主要表现为

港口、道路、自贸区、公园以及机场建设，并受经济
利益和政府决策共同影响，其中深圳市的发展模

式更符合可持续发展需要．
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Ｒesearch on spatial-temporal changes of land use in Pearl Ｒiver estuary

GAO Qun1，2，WU Zhi-feng1，2* ，Li Shao-ying1，CAO Zheng2，3，WANG Jin2，3

( 1． School of Geographical Sciences，Guangzhou University，Guangzhou 510006，China; 2． Guangdong Key Laboratory of Agricultural

Environment Pollution Integrated Control，Guangdong Institute of Eco-environmental and Soil Sciences，Guangzhou 510650，China;

3． Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China)

Abstract: The data of land use in the bay area of Pearl Ｒiver estuary are based on the multi-source remote
sense in three periods from 1990 to 2012． During these three time segments，temporal and spatial variations are
studied by GIS software to calculate the dynamic index of each land use type． The results show that the construc-
tion land of the bay area increase rapidly by occupying agriculture land and wood land，its main driving force be-
ing human activities; during the time span，tidal flat，construction land and farm land are the highest dynamic
types，and the first period is the most active period． In the west bank，the center of all land use types tend to
transfer to the Pearl Ｒiver． The reasons behind construction land center transition are the location，developing
mode，land reclamation and government policy． The overall center of tidal flat moves to the east coast，while the
city centers move significantly to the sea． The reclamation in the bay area are characterized by transformation to
ports，roads，free trade areas，parks，airports，while the Shenzhen model is more in line with the needs of sus-
tainable development．
Key words: land use; dynamic index; conversion matrix; spatial pattern center; spatial-temporal change
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Influence of dry density in soil to“Pot-cover Effect”

WANG Nai-dong，JIA Jun-feng，YAO Yang-ping，WANG Lin
( School of Transportation Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract: To study the“Pot-cover Effect”phenomenon，a simple test and its apparatus are designed． A series
of moisture migration test were carried on Beijing soils in different dry density． The test results bear the following
findings: the water content mounts up in every moisture migration test on soils in different dry density; when the
void ratio of soil reduces，the speed of moisture migration slows down as well． As a result，increasing the dry
density of soils can be an effective supplementary approach against the“Pot-cover Effect”phenomenon．
Key words: Pot-cover Effect; soils; temperature; moisture migration; water content; dry density
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