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应 用 光谱资料对土壤和

土地利用进行数值分 类
�

徐 彬 彬
�中国科学院南京土城研究所�

土壤的波谱反射特性是土壤遥感数据信息处理和计算机自动 识 别分类的物理学基

础
。

我们曾以云南腾冲光谱试验区的室内外测试资料
,

应用聚类分析进行了土壤和土地

利用分类的尝试。。

本文拟用同样资料
,

应用主组元分析进行分类识别
,

以期为土壤遥感

的数据处理
,

提供一个较为有利的途径
。

主组元分析 已在包括土壤和遥感在内的各个科学技术领域中得到广泛应用
〔�,, �� 

。

关

于主组元分析的原理和计算步骤山
,

本文不另赘述
。

一
、

资料概况和计算结果

在云南省腾冲县
,

侍郎坝水库以东
,

我们建立了一个约 �
�

� 平方公里范围的光谱试验

区冈
。

先在比例尺为 �� ��
,

�� � 左右的航空象片上
,

勾划一个纵横间距各约 � 厘米�实地约

��� 米�左右的随机格网
。

而后
,

在实地测试每个格 网点上地面实况的光谱反射特性
,

共实

测 � �� 个点位
。

此外
,

在每个测试点上均采集了 。一 , 厘米深度的土样供室内测试光谱反射特性
,

共

采 ��� 个样品�有 � 个点位
,

因是水面或已灌水的稻田无法取样�
。

测试样品均风干后
,

研

磨过 �� 孔筛
。

在野外使用 ��� 型分光光度计
,

有效光谱范围为 � �� 一�� � 毫微米
。

室内使用 苏制

��卜 �� 分光光度计
,

测试范围为 � �� 一��� 毫微米
。

把 ��� 个土壤样品室内测试资料的波段范围
,

以每 �� 毫微米为间隔
,

分为 � 个波段
。

把 ��� 个野外地面实况测试资料的波段范围
,

以每 ��� 毫微米为间隔
,

分为 , 个波段
。

室内外测试资料各波段反射率的平均值�禹�和标准差 �� �� 分别列于表 �和表 � 。 各

波段反射率的相关阵分别列于表 � 和表 �。

从表 � 和表 � 中可见� 所有波段的反射率彼此均成正相关
,

且在概率为 。
�

�� 的显著

�
木项工作得到戴昌达

、

刘多森等同志指导和帮助� 参加野外光谱测试工作的还有云南农垦总局设计院李涛
、

中

国科学院林业土壤研究所刘撮国
、

云南省保山农校刘荃德等同志
,

在此一并致谢
。

�� 戴昌达等
,
���� � 腾冲土墩遥感的初步研究

。

�资料�

�� 村井 俊治
、

前田 故
,

利 用陆地卫星图象资料的主成分分析进行水环境评价
,

严蔚云译自写真测盆 乏 兮‘一
卜电 丫 夕 , 万 � � �

�

��
,

� �
�

�
,
����

。
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表 3

T .‘le 3 C orrelation m atrix
土样各波段反射率相关阵
of the reflect anees in eaeh band of 5011 sam Ples

峪

翼翼黔乏乏逻逻
lll 222 333 斗斗 555 ‘‘ 777

BBB a n d ~ 、福岛岛岛岛岛岛岛岛岛

11111 111 0
.
991666 0

.
943666 0

.
605222 0

.
29, lll 0

.
2 1 8 888 0

.
1 8月333

2222222 111 0
.
9 7 7 999 0

.
6 9 8 000 0

.
4 0 7 444 0

.
3 3 3 666 0

.
2 99 666

333333333 lll 0
.
8 2 9 555 0

.
5 8 3333 0

.
5 16 666 0

.
48 , 000

44444444444 lll 0
.
93 6 555 0

.
9 0 5 111 0

.
8 8 7 999

5555555555555 111 0
.
9 9 6 555 0

.
9 9 1555

666666666666666 lll 0
.
9 9 8 444

77777777777777777 lll

表 4 野外地面实况的各波段反射率相关阵

T .‘1. 4 C orrelatio n m atrix of the refleeta nees in eaeh band of field o bservation sp ots

户

相相关系数
\ \ 妙

,,

111 222 333 444 555

卜卜卜之之~ \ \
。 a n 。。。。。。。

波波段
.
~ 、、《卜\\\\\\\\\\\\\BBBand ~ 、、之迄 、、、、、、、

lllll 111 0

.

9 0 4 222 0

.

6 4 4 999 0

.

2 1 0 999 0

.

2 5 3 222

2222222 lll 0

.

8 1 7 777 0

.

3 3 2 777 0

.

3 9 2 222

333333333 lll 0

.

7 8 1 222 0

.

7 9 6
弓弓

44444444444 lll 0
.
9 6 7 111

5555555555555 l
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性水准上
,

相关系数都是显著的 ;相邻波段的相关性极高
,

有的几乎接近于 1。 这说明各

彼段反射率所提供的信息有大部分是重叠的
。

室内外资料各波段反射率相关阵的前二个主组元的贡献率列于表 , 。

对应于前二个

特征值的正规化特征向量(权系数) 列于表 6
。

表 s 室内外资料的前二个主组元的贡献率

T a‘le 5 E x p la in e d v a ria n ee o f first a n d se eo n d P rin e iP al eo m P o n e n ts

o b ta in ed f ro m labo
rat o ry

a n d fie ld d ata

,

室室室 内内 野 外外
IIIIIn labo ratoryyy In fielddd

主主 组 元元 lll 222 lll 222
PPP rinciPal eo m Po nenttttttttttt

特特 征 值 丸丸 5
.
0 73888 1

.
9 16 111 3

.
474999 1

.
3弓7 888

EEE ig e n v a lu eeeeeeeeeee

贡贡献率(肠))) 72
.
4 888 27

.
3777 69

.
5000 26

.
9666

EEE xP lain ed varianeeeeeeeeeeee

累累计贡献率(肠))) 72
.
4888 99

.
8555 ‘9

.
5000 9 6

.
斗666

CCC u m
u la tiv e v a ria n eeeeeeeeeeee
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介
0 安山岩质的火d盛水相土

V o le胡ie .5卜 ( 一。d e s i t i e )
p a d d y

5 0
1 1

x 玄武岩质的火山灰水相土

v o 一e a 。 i 。 。一卜 (‘
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. 0 11
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图 1

Fig. 1 Classifieation of

10 7个土坡样品按第 l
,

2 主组元 。
, , 儿 ) 分类 ,

107 5011samPles based On the 15: and Znd prineipa! 。o
m p o n o n t:

(
y
. ,

y 公
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尸 表 6 室内外资料的前二个主组元的权系教

T比1
. 6 Eigen, e e t o

rs
o

f f诉t
and :eeond prineipal eom 即

nents obtained

from laboratory and field data

..

波波 段段 室 内内 野 外外
BBB anddd In labo

ratoryyy In fielddd

lllllll 222 lll 222

lllll 0
.
305777 一 0

.
5 2 2 555 0

.
3 8 0 333 一 0 5 6 8999

22222 0
.
3 4 2 444 一 0

.
斗59 888 0

.
4 4 1 111 一 0

.
月6 8666

33333 0
.
3 92 222 一 0

.
3 3 6 999 0

.
5 2 4 777 0

.
0 07 999

44444 0
.
斗斗0 999 0

。

0 7 6 777 D

.

峪3 1 777 0
.
呀9 7 111

55555 0
.
3 9 7 555 0

.
3 2 1333 0

.
4 4 6 333 0

.
呼5 7777

66666 0
.
3 8 0 555 0

.
3 7 1 8888888

77777 0
.
3 7 1 888 0

.
39 3 斗斗斗斗

洲

水面

W ate r
.surfaee

荒地

F .llow

裸拓水稻田

B . re p a dd y f宜e ld

,J谈田

W 卜
e . t f ie ld

待识别点

场碑i
:tiogoished poi。 t s

一5

图2 1巧 个野外点位按第 1
,

2 主组元 (为
, , :

) 分类

f ig. 2 class迁ie atio n o f 1 15 f ie ld o b se o
a tio n p o in ts ba

se d o n th e lst a n d Z n d p rin C ip a l eo m p o n e n ts (
夕: , 夕一

)

户

由表 5 可见: 室内外资料的第 1
,

2 两个 主组 元 的 累计贡 献率分 别为 ”.8 5外和

96.4 6务
,

说明用这两个主组元所提供的信息几乎可以完全反映原来 7 个波段和 , 个波段

所提供的全部信息
。
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依每个样点的第 1和第 2 主组元值 (翔
,

y 矽
,

在以 y
,
和 y
:
为横纵座标的二维平面

图上点图
。

1
07 个样品点分别聚集于耕作火山灰土和分属于玄武岩质及安山岩质的火山

灰水稻土三个围线内 (图 1); 115 个野外点位分别聚于水面 (包括已灌水的稻 田)
、

荒 地

(包括轮荒地)
、

落干的水稻田
、

小麦田四个围线内 (图 2)
。

二
、

未知类型的识别

根据表 1
,

2 和 6 可分别建立土壤和野外地表实况的主组元方程
。

土壤的第 1和第 2 主组元 (y
l, 为) 方程为:

y1 ~ 0
.
1080xl+ 0

.
1022言 ,

+ 0
.

1 0 斗3x ,
+ 0

.
0 9 4 0 朴

+ 0
.
0 6 0 6 x ,

+ 0
.
0 5 1 1 二

6
+ 0

.
0 4 6 0 勺 一 10

.
888 0

, 2
~ 一0

.
184 7x -一 0

.
13 73x2一 0

.
089 6二a + 0

.
0 1 6 4

x ;

+ 0
.
0 4 9 0 x

,
+ 0

.

0 4 9 9
才‘

+ 0
.
0 斗8 6勺 一 0

.
1692

野外地表实况的第 l
,

2 主组元方程为
:

yl ~ 0
.
1080x一 + 0

.
0 8 0 3 二2 + 0

.
0 7 8 0

x ,
+ 0

.
0 4 3 1朴

十 0
.
04 34x5一 8

.
16 79

yZ ~ 一0
.
1616xz 一 0

,

0 8 5 3

x 2

+
0

.

0 0 1 2

x s

+
0

.

0 4 9 6

才-

+ 0
.
0 4 4 5 x , 一 0

.
3 5 12

式中 句分别为土样或野外点位第 i波段的反射率
。

在侍郎坝光谱试验区以外取若干待识别样点
,

测试其土样或野外地表实况的光谱反

射率
,

并将该资料分别代人上述相应的主组元方程
,

求得主组元值后
,

分别在图 1 或图 2

上点图
,

视落点的位置
,

即可判定其属何类型
。

2 2 个待识别的土壤样点判定结果列于表 7o

在图 1上比较集聚的 1盈9
、

1 6 8
,

1 2 3
,

1 2 4
,

1 2 8
,

1 5 3 号待识别点
,

据野外观察属于火

山灰发育的自然土壤
。

由于参与主组元计算的土样中没有这类土壤
,

故难以从图 1准确

判断其类型
。

但图 1清楚地显示了
,

火山灰土壤从自然状态经旱作或水耕后光谱反射特

性之规律性变化
。

水稻土无论其起源土壤的类型如何
,

一经逐年灌水植稻
,

发育成水稻土后
,

其波谱特

性是基本一致的。。

因此
,

不是火山灰发育的水稻土的 133
,

1朽
,

1 65

,

1 72 号待识别点均落

在图 1 火山灰水稻土围线内或围线外下部
。

从火山灰水稻土围线中的点可见
,

种植水稻

时间越长
,

点位就越趋向围线内的下部
。

反之
,

种稻不久的土壤
,

尚保持一定耕种火山灰

土的特性
,

其点位则在围线内的上部
,

并与耕种火山灰土的围线相近
。

13 个待识别的野外地面实况的判定结果列于表 8
。

由图 2 和表 8 可见
,

根据地表实

况的光谱资料基本上能准确区分土地利用类型
。

l) 狱昌达等
,

19 7 9 : 价冲土城遥感的初步研究(资料)o
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狡 7 试验区外的土城类型识别
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}

实 际 类 型型 识 别 类 型型
NNN u m be r offf

}}}
Identifieation tyP eee

555011 sam P lesssssss

1111999 火 山 灰 土土 在图上左侧侧
VVVVV olea nie ash 50 1111 o n th 。 !

e
f t

o
f t h

e
f ig

u r eee

111 2 333 火 山 灰 土土 在图上左侧侧
VVVVV oleanie ash 501111 0 0 th e left o f tho figu reee

1112444 火 山 灰 土土 在图上左侧侧
VVVVV o lea nic ash 50 1111 o n th e left of the fig ureee

1112888 火 山 灰 土土 在图上左侧侧
VVVVV o le泣 n

i
e a s

h
5 0

1111 o
n t h

e
l
e
f
t o

f t h
e

f ig
u reee

111 5 333 火 山 灰 土土 在图上左侧侧
VVVVV olean ie ash 501111 O n th e left of the figu reee

1116 888 火 山 灰 土土 在图上左侧侧
VVVVV ole砚 n ie a s

h
50

1111 o
n

th
.

l
e
f
t o

f
t
h
e

f ig
u r eee

111 2 000 耕作火山灰土土 耕作火山灰土土
CCCCC ultivated voleanie ash 501111 C u ltivated vo leanic ash 501111

1112 111 耕作火山灰土土 耕作火山灰土土
CCCCC u ltivated volean ie ash 501111 C ulti, a t e

d
v o

l ca
n

i
e a s

h
5 0

1111

111 2 222 耕作火山灰土土 耕作火山灰土土
CCCCC ultiv ared voleanic ash 50 1111 C 囚tiv a te d v o lca n i‘ a s h 5 0 1111

111弓888 耕作火山灰土土 耕作火山灰土土
CCCCC ulti, a t e d

v o
l
e a n

i
e a s

h
5 0

1111 C u l t i
v a t e

d
v o

l
e a n

i
e a s

h
5 0

1111

111 4 999 耕作火山灰土土 耕作火山灰土土
CCCCC ultiv ate d volo n ic a ,

h
5 0

1111 C
u

l
t
i
, a t e d

, o
l
e a n

i
e a s

h
s成lll

1115777 耕作火山灰土土 耕作火山灰土土
CCCCC u ltivated v olca n ie ash 50 1111 C ulti, a t e d

v o
l
e a n

i
e a s

h
5 0

1111

巧巧999 耕作火山灰土土 耕作火山灰土土
CCCCC u lt计a te d v o lc an ie ash 50 1111 C u lti甲a te d v o

l
e a n

i
e a s

h
50

1111

111 6 333 耕作火山灰土土 耕作火山灰土土
CCCCC u ltivated v oleanie ash 50 1111 C u lti, a t e

d
v o

l
e a n

i
e a s h 50

1111

111 2 999
vo lca 炭黔喂奎弩骤赤

:oi111 在玄武岩质的火山灰水稻土 围线边上上
CCCCCCC lose to th e eo ntou r of the volean ie ashhh

(((((((b
asal七ie ) p a d d y 5 0 1 111

巧巧000 玄武岩质的火山灰水稻土土 玄武岩质的火山灰水稻上上
VVVVVo lca

n ie ash (b
asaltie) p

add y 501111 vo l
ean ie ash (b

asaltie) p
:ddy 501111

1115111 玄武岩质的火山琢水稻土土 在玄武岩质的火山灰水稻土围线边上上
vvvvv ok an ie ash (b

asaltie) p
addy 50 1111 C lose to tho co ntou r of the vo lca nie ashhh

〔〔〔〔b
asaltic) paddy 501111

111‘111 玄武岩质的火山灰水稻上上 在玄武岩质的火山灰水稻土围线下面面
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一
....~~州.. . . . . . .

农 8 试验区外的土地利用类型识别
‘’

T
. ‘1. 8 xdent让iea tio n o f la n d u se P atte r n s o u ts id e th e test a re a

野野外点位号号 利 用 实 况况 识 别 类 型型
封封u m ber of fielddd R eal reg im eee Ident让ica tio o ty P eee

ooo b se rv
a tio n sP o ttttttt

111 2 444 荒 地地 荒 地地
FFFFF allowww Fallo,,

111 2 555 荒 地地 荒 地地
FFFFF allowww Fallo份份

111 2666 荒 地地 荒 地地
FFFFF翻lo www F a llo钾钾

111 8 222 荒 地地 荒 地地
IIIII了a llo www F

a
l l
o 钾钾

111 8 333 荒 地地 荒 地地
FFFFF allo www F allowww

1111555 裸 礴 水 稻 田田 裸 落 水 稍 田田

BBBBBa
re Paddy fielddd Ba

re Padd y fi
elddd

1111666 裸 璐 水 稻 田田 裸 耳 水 稻 田田

BBBBBa re Paddy fielddd Ba
re padd y fielddd

1111777 裸 尽 水 稻 田田 裸 露 水 稻 田田

BBBBBa
re P ad d y fielddd Ba

re P a d d y fie lddd

111 1888 裸 慈 水 祖 田田 荒 地地
BBBBBa
re Padd y 〔ielddd F a llo www

5556 一 lll 小 麦 田田 小 麦 田田

WWWWW h
eat fielddd W h

eat fielddd

5556一222 小 麦 田田 小 炭 田田
VVVVV犷h ea t fie lddd W h

ea t fielddd

555 7 一lll 小 麦 田田 在小交田围线的左侧侧
wwwww heat fielddd T he left o王 w h e at f ield co n to u rrr

888 5 一lll 水 面面 水 面面

WWWWW
ater su rfaeeee 勺V a te r su rfae eee

1) 56- 1
,

5
6-

2
,

, 7
一
1

,

85

一
l 的光谱数据系根据中国科学院七八O 工程指挥部l, 79 年 5 月印发的资料

。

三
、

结 果 分 析

通观室内外主组元分析资料
,

第 1 主组元显示着土样或地表实况波谱的总的反射水

准
,

即决定于该物体的平均亮度水准
,

故第 1 主组元的特征向最 (权系数)的各分盆均为正

值
,

且数值大致相同
。

第 2 主组元则显示着土样或地表实况波谱中
,

长波波段与短波波段

反射水准之比率
,

故在第 2 主组元的特征向量中
,

相应于波长小于黄红光的波段(即40 0一

550 或400 一600 毫微米)的各分量均为负值
,

而红光及近红外波段均为正值
,

且两者的绝对

值相近
,

因此
,

经线性组合后的第 2 主组元的代数值直接反映了土样或地表实况的长波波

段反射水准
。

土样的第 1 主组元的物理意义主要是反映了该土壤有机质含量和暗色矿物的多寡
。

土壤有机质含里越高
,

其点位越在图 1 的左侧
。

如 自然状态的火山灰土的有机质含量一般

均在 20 务左右(168
,

1 ” 号点的有机质含里分别为19
,

55 务和17.7 8外)
,

高的则可达 30 并以
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上[’] ( 12 4 号点有机质含量为 37
.
55 多)

。

经过耕种以后
,

有机质含量下降
,

点位逐渐向右移

动
,

如耕种火山灰土中 149
,

1
57

,
1

48 号点的有机质含量依次为 6. 28 并
,

4. 53 多
,

4

.

3 7 并;再

如火山灰水稻土中 150
,

1 5 1
,

1
61 号点的有机质含量分别为 8

.
24 务

,
7. ”多

,
4

.

40 多
。

由于

安山岩的暗色矿物(黑云母
、

辉长石
,

角闪石等)含量较少
,

所以由安山岩质火山灰上发育

的水稻士位于图 1右侧
。

土样的第 2 主组元的物理意义主要是反映了土壤中铁的形态
。

在当地旱作 土壤中
,

铁一般以氧化铁的形态存在
,

而铁的氧化物在失水情况下呈鲜艳的红色
。

土壤中氧化铁

的含盘越高
,

则色泽越红
,

其长波波段的反射必然越强
。

反之
,

种植水稻后
,

在长期渍水条

件下
,

随着氧化还原电位的降低
,

高价铁逐步还原成亚铁
。

氧化亚铁一般呈浅蓝
,

灰蓝或

徽灰绿色山
。

因此
,

水稻土必然在短波波段的反射率较强
。

在主组元分类图 (图 l) 上
,

旱

作时间越长
,

氧化铁含量越高
,

则点位越趋向于上部
。

反之
,

植稻时间越长
,

还原作用越强
,

则点位越趋向于下部
。

地表实况的第 1 主组元的物理意义主要是反映野外土壤含水量
。

由于 野外测试时
,

正当早季
,

落千的水稻土表层非常干燥
,

增加了它的光谱反射能力
,

因此
,

均排列在图 2 的

右侧
。

水面在整个波段的反射率均很低
,

所以其点在图的左侧
,

湿度介于两者之间
,

地表有

千枯荒草覆盖的荒地的点位
,

则在图的中部
。

有趣的是
,

1 ”
,

1 75 两个水稻土
,

由于测试时刚

灌过水不久
,

地面虽无积水
,

但土壤甚湿
,

其点位就逸出水稻土的围线
,

而趋于左侧
。

同样
,

1 7 3 号点是正在灌水的稻田
,

水非常混浊
,

实际上是水和土的高浓度悬浊液
,

它的光谱反射

特性也反映了水和土的混合影响
,

所以它的点位又有别于其它清澈的水面而向右侧移动
。

地表实况的第 2 主组元的物理意义主要是反映了地表绿色植物的覆盖度
。

含有叶绿

素植物光谱反射的共同特性是在近红外波段(大于 70 0毫微米)出现一个强烈的反射带
。

因

此
,

长波波段的反射率的高低
,

必然反映了地表绿色植物的长势和覆盖度
。

如图 2 最高的

两个点
,

则是小麦长势最好的二个点位
。

测试时
,

小麦高 40厘米左右
,

地表覆盖度达 90 外

以上
,

而当时长势一般的小麦株高仅约 20 厘米
,

覆盖度只有 50 外左右
。

从上述结果分析可以看出
,

根据土壤波谱特性的室内外测试资料
,

运用主组元和聚类

分析两种不同的多元分析方法进行土壤类型和土地利用类型分类识别
,

其结果是吻合的
,

比较而言
,

二种方法各有参差
。

聚类分析
,

能依土壤亲疏关系逐级进行分类
,

能得出分支明

显的谱系图;然而
,

由于定义类与类之间的距离方法较多
,

需视实际问题而定
,

故增加了计

算的复杂性和灵活性
。

主组元分析则方法固定
,

一次计算即可完成
,

能明确反映各种土壤

波谱特性的物理意义
,

即主组元的物理意义
。

因此
,

若能将二者结合使用
,

互为补充
,

则效

果更好
.

参 考 文 献

【l 〕 中国科学院地质研究所编著
,

1 9 7
7: 数学地质引论 巧9一 19 5 页

,

地质出版社
。

【2」 中国科学院南京土城研究所主编
,

1 9 7 8: 中国土城
。

3 4 5 一350 页
,

科学出版社
。

【3 ] 刘多森
,

1 9 7 9 : 主组元分析在分辨土城类型及风化一成土过翟上的应用
。

土城学报
,

第16 卷 2 期
,

1力 一 1引页
。

【4 』 周慧珍
、

赵锐
,

1 , 8。: 电子计算机自动绘制土城图的尝试
—

以云南腾冲侍郎坝土墩图为例
。

土城
,

第 , 期
,

1 3 1一 136 页
。

[ , ] G ru ijt e r
,

J

.

J

.

d
e ,

1 9 7 7
:

N
u ,n e r

i
e a

l c l
a s s 迁ie a tio n o f 5 0 115 a n d its A p p lica ti

o n in s u rv e y
·

5

0
.
1

s
u r v e ,



土 壤 学 报 18 卷

.日

Pa P e r s
,

N
o

.

1 2

,

5 9 一62
.
50 11 S

u rv ey Institu te. w
a
犷
n ingen , ’

一
’

h

e

N

e
t

h

o r

l

a n

d

s

·

[
‘] M i

n istry o f A g rieu ltu re a n d F o restry J
a p a n e :e G o v e rn :n e n t

,

1 9 6 4 ;

vo

l ca

n
i

e
^

s
h

So
U

. 认 Jap an
.
135一

137
,

S
a

k
u r a

i

一

K

o s 扭
id
o P r 元n tin g C o

.
L td

.
l b k y o

.

N U M E R I C A L C L A S S I F I C A T I O N O F 5 0 1 1另 A N D L A N D

U S E B Y S P E C T R A L D A T A

X u B in 一

b in

(
1
. :

t 落t、t e
of

5
0该忍 S c落e 二。e

,
A

c

ad

己。fa s‘二 ie a
,

N
a

叮葱
, 夕)

勺.

S
u
m m

a r y

B
a s e

d
o n t h

e s P e e t r a l d
a t a o

b t
a i n e d f

r o
m I a b

o r a t o r y
an

d f i
e l d

e x P e r i m
e n t s i

n
T
e n g

-

吧h
o n g s P e e t r a l te s t a r e a

,

t h
e a u t

o
m

a
t i

e
i d

e n t i fi
e a

t i
o n a n

d
e

l
as

s
i f i

e a
t i

o n o
f

5 0
1 1

ty
P

e s a n
d

l
an

d
us

e
P

a
t t

e r n s
h

a
d b

e e n e a r r
i

e
d

o u t b y t h
e u s e o

f t h
e

P
r

i
n e

i P
a

l
e o

m P
o n e n

t
an

a
l y

s
i

s
.

T w
o

P
r

i
n e

i P
a

l
e o

m P
o x z e n

t
e

q u a
t i

o n s
b as

e
d

o n
t h

e
l

a
b

o r a
t

o r
y d

a
t

a e a n
b

e

us

e
d t

o
i d

e n
t i f y

助il t”
es develoPed from different Parent nlaterials and of different land use patterns:

人n oth
er tw o P rin eiP al eom P on ent equ ations b ased on field data ean b e

use
d to d istin gu ish

山fferen t lan d us e P atterns sueh as fa llow
,

b
a r e

l
an

d

,
w h

e a
t fi

e
l d

a n
d

wa

te
r e

te

.

知


