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摘　要　潮滩沉积物水分的分布在空间和时间上会有很大的变化，含水量的变化会导致沉积物中生源要素
含量的变化。因此，实时、准确、快速的监测潮滩沉积物含水量，对了解潮滩的各种特性，掌握潮滩生源要
素信息，潮滩资源的开发有着重要意义。采集青岛市东大洋村潮间带的沉积物１１５份，分别测定新鲜样品、

风干４周、风干８周样品的可见近红外光谱和含水量。以ｄｂ１０小波基和ｓｙｍ６小波基对原始光谱进行小波
变换，采用偏最小二乘回归建立潮滩沉积物含水量模型。通过１０阶小波变换获取原始光谱的低频信息Ａｎ
和高频信息Ｄｎ（ｎ＝１，２，…，１０），通过原始光谱Ｓ分别与高频信息Ｄｎ 做差值，得到Ｓ－Ｄｎ，对Ａｎ，Ｄｎ 和Ｓ－
Ｄｎ 建立潮滩沉积物含水量模型，并对模型结果进行分析。原始光谱建立模型的Ｒ２ｐ 为０．８４１，ＲＭＳＥＰ为

２．７６７，ＲＰＤ值为２．４８１。通过对ｄｂ１０小波基变换后的低频和高频信息分析，无用信息主要集中在Ｄ３ 和

Ｄ４，去除Ｄ３ 和Ｄ４ 建立的含水量模型，相比于原始光谱模型精度有明显提高，Ｒ２ｐ 为０．８７８，ＲＭＳＥＰ为

２．５０１，ＲＰＤ值为２．７４９；通过ｓｙｍ６小波基变换后进行分析，无用信息主要集中在Ｄ５ 和Ｄ９，去除Ｄ５和Ｄ９
建立含水量模型与原始光谱模型相比，精度也有一定提高，Ｒ２ｐ 为０．８７，ＲＭＳＥＰ为２．４７５，ＲＰＤ值为２．７６８。
因此通过小波变换对原始光谱划分低频信息和高频信息进行分析，能够有效找到潮滩沉积物含水量的干扰
信息，实现特征信息提取，从而建立准确度更高的潮滩沉积物含水量模型，为潮滩沉积物含水量实时、动态
监测提供理论基础。
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引　言

　　潮滩是海洋与陆地之间的交互地带，是内外陆以及海动

力共同作用的产物［１］。潮滩沉积物包含自然灾害、生源要素

预测的关键信息［２］。地表土壤含水量是地表与大气进行水和

能量交换的必要途径［３］，受潮汐和波浪作用蒸发和降水的复
杂水力学控制。潮滩沉积物水分的分布在空间和时间上会有
很大的变化［４］，含水量的变化会导致沉积物中生源要素含量
的变化。因此，实时、准确、快速的监测潮滩沉积物含水量，

对了解潮滩的各种特性，掌握潮滩生源要素信息，潮滩资源
的开发有着重要意义。

传统的土壤含水量获取采用烘干法、时域反射仪法

等［５］，沉积物含水量也可采用该方法。传统方法虽然精准，

但是成本高，且费时费力，同时也无法快速、实时获取含水
量。光谱技术具有快速、无损等优点，已广泛应用于多个领
域。水分对沉积物表面短波辐射的反射有很大的影响，包括
光谱的可见－近红外和短波红外区域［６］。因此光谱能够动态、

实时、快速的监测潮滩沉积物含水量，有望成为潮滩沉积物
含水量监测的主流技术。目前基于光谱的土壤和沉积物含水
量的测定已有一定的进展。Ｍａ等［７］基于近红外光谱对农田
土壤含水量进行检测和分析，找到黑土水分的特征吸收谷，

利用吸收谷的光谱特征参数预测黑土的含水量。Ｓｈｉｎ等［８］分
析了韩国海岸沉积物的矿物学特征及其与含水量相关的光谱
特征，提出了基于传统ＳＡＭ 模块的星载热发射和反射辐射
计短波红外遥感方法进行含水量制图的方法。Ｓｈｉｎ等［９］于两



年后研究短波红外反射率与海滩含水量之间的关系，发现最
佳光谱带，并根据选定的波带建立的回归模型的Ｒ２ 大于

０．７４，ＲＭＳＥ小于０．０５。

本工作基于可见－近红外光谱，以青岛市东大洋村潮间
带的沉积物为例，采用小波变换找到能够表征潮滩沉积物含
水量的特征信息，旨在消除具有复杂成分组成的潮滩沉积物
的干扰和噪声信息，建立准确度更高的潮滩沉积物含水量模
型，实现含水量反演，为潮滩沉积物含水量实时、动态监测
提供科技支撑。

１　实验部分

１．１　试验材料
采集青岛市东大洋村潮间带的沉积物１５５份。将采集的

一部分样品立即测定可见－近红外反射光谱，同时测定其含
水量。含水量测定采用烘干法，１１０℃烘干，烘干前后的重
量差值与新鲜样品百分比即为水分含量。另一部分放在实验
室通风处风干，分别风干４周和８周后，采集可见－近红外反
射光谱，测定含水量，不同条件下潮滩沉积物样品的含水量
见表１。将新鲜样品、风干４周、风干８周共计４６５个样品进
行后续分析。

表１　潮滩沉积物水分含量（％）统计表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ（％）ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｆｌａｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

样品种类 样品个数 最大值 最小值 平均值 标准差
新鲜样品 １５５　 ６３．５７　 ４３．４２　 ５４．７７　 ２．８７
风干４周 １５５　 ５５．４１　 ３１．７６　 ４７．８２　 ３．６１
风干８周 １５５　 ４７．３２　 １８．８１　 ３８．２３　 ５．０９
所有样品 ４６５　 ６３．５７　 １８．８１　 ４６．９４　 ７．８６

１．２　光谱数据采集
采用海洋光学ＱＥ６５０００光谱仪搭配ＤＨ－２０００－ＢＡＬ型光

源采集沉积物样品的反射光谱，采样间隔１ｎｍ，积分时间

６００ｍｓ，谱区范围２００～１　０００ｎｍ。通过 ＱＲ４００－７－ＵＶ－ＶＩＳ
型号的Ｙ型光纤采集样品的反射光谱，每个样品测定５次，

取平均光谱作为该样品的反射光谱。删去样品的前段和后段
受噪声影响的光谱，保留２２０～９７０ｎｍ光谱。

１．３　小波变换
在光谱分析中，小波变换可用于数据压缩、平滑、滤除

噪声等，常用的小波基有 Ｈａａｒ小波、ｄｂＮ小波、Ｓｙｍｌｅｔｓ小
波。小波变换是通过选择合适的小波基、小波分解尺度，对
信号进行小波变换，得到低频系数和高频系数，然后进行小
波逆变换，得到重构的光谱数据［１０］。离散小波变换是对离散
时间信号进行时频分析的一种数学方法，其主要思想是多分
辨率分析过程［１１］。假设为小波母函数，将其进行平移和伸缩
得到如式（１）函数

Ψａ，τ（ｔ）＝ａ－
１
２Ψ ｔ－τ（ ）ａ

，ａ＞０，τ∈Ｒ （１）

式（１）中，ａ为尺度参数，τ为平移参数。在离散小波变换中，

ａ＝２ｊ，τ＝２ｊ　ｋ，ｊ，ｋ∈Ｚ，式（１）转换为如式（２）

Ψｊ，ｋ（ｔ）＝２－
１
２Ψ（２－ｊｔ－ｋ），ｊ，ｋ∈Ｚ （２）

经Ｍ 阶离散小波变换后，有限长度离散信号Ｓ（ｔ）可表达为

Ｓ（ｔ）＝ＡＭ ＋∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｄｊ（ｔ） （３）

式（３）中，ＡＭ ＝ ∑
ｋ
ＡＭ，ｋφｊ，ｋ，Ｄｊ（ｔ）＝ ∑

ｋ
Ｄｊ，ｋΨｊ，ｋ（ｔ），

ＡＭ，ｋ 和Ｄｊ，ｋ 分别为原始信号的低频和高频系数。
小波基分别选用ｄｂ１０小波和Ｓｙｍ６小波。通过小波变换

获取原始光谱信号的高频和低频信息，分析每个高频和低频
以及Ｓ－Ｄｊ 信息，找到并去除干扰和噪声信息，实现潮滩沉
积物含水量光谱特征信息的提取。

１．４　建模方法及评价标准
建模方法采用偏最小二乘回归（ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｒｅ－

ｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ），在已知可见－近红外光谱数据和含水量数
据的基础上，通过ＰＬＳＲ建立潮滩沉积物含水量模型，实现
对未知沉积物样品含水量的预测。

样本分类采用ＳＰＸＹ算法以１∶１比例划分建模集和预
测集，它是在Ｋｅｎｎａｒｄ－Ｓｔｏｎｅ算法基础上发展的，计算如式
（４）—式（６）

ｄｘ（ｐ，ｑ）＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１

［ｘｐ（ｊ）－ｘｑ（ｊ）］槡 ２　ｐ，ｑ∈ ［１，Ｎ］

（４）

ｄｙ（ｐ，ｑ）＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１

（ｙｐ－ｙｑ）槡 ２ ＝｜（ｙｐ－ｙｑ｜

ｐ，ｑ∈ ［１，Ｎ］ （５）

ｄｘｙ（ｐ，ｑ）＝
ｄｘ（ｐ，ｑ）
ｍａｘ

ｐ，ｑ∈［１，Ｎ］
ｄｘ（ｐ，ｑ）＋

ｄｙ（ｐ，ｑ）
ｍａｘ

ｐ，ｑ∈［１，Ｎ］
ｄｙ（ｐ，ｑ）

（６）

其中ｘ为光谱数据，ｙ为含水量数据。
评价标准采用建模集和预测集绝对系数Ｒ２ｃ 和Ｒ２ｐ，校正

均方根误差ＲＭＳＥＣ，预测均方根误差ＲＭＳＥＰ和相对分析
误差ＲＰＤ值，当Ｒ２ｃ，Ｒ２ｐ 和ＲＰＤ值越大，ＲＭＳＥＣ和ＲＭＳＥＰ
越小，则建立的潮滩沉积物含水量模型精度越高。

２　结果与讨论

２．１　基于原始光谱潮滩沉积物含水量预测结果
潮滩沉积物原始光谱以ＳＰＸＹ算法划分建模集（２３３个

样本）和预测集（２３２个样本），通过ＰＬＳＲ算法建立含水量模
型。图１为实测和预测含水量拟合图。潮滩沉积物含水量模
型的Ｒ２ｃ 为０．８７８，Ｒ２ｐ 为０．８４１，ＲＭＳＥＣ和ＲＭＳＥＰ分别为

３．０４３和２．７６７，ＲＰＤ值为２．４８１，模型精度较好。

２．２　基于小波变换（ｄｂ１０小波基）潮滩沉积物含水量预测
结果
将潮滩沉积物原始光谱以ｄｂ１０为小波基进行离散小波

变换，分别得到１０阶低频信息和高频信息，图２分别为所有
样本平均光谱的低频Ａｎ 和高频信息Ｄｎ（ｎ＝１，２，…，１０）。

　　由图２，低频和高频信息均是随ｎ增加而趋于平滑。分
别以原始光谱的低频信息Ａｎ 和高频信息Ｄｎ（ｎ＝１，２，…，

１０）建立含水量模型，结果见表２。
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图１　潮滩沉积物原始光谱含水量拟合图
（ａ）：建模集；（ｂ）：预测集

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｇａｉｎｓｔ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｆｌａｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
（ａ）：Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｅｔ；（ｂ）：Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｓｅｔ

图２　潮滩沉积物离散小波变换（ｄｂ１０小波基）低频信息和高频信息光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｆｌａｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｄｂ１０ｗａｖｅｌｅｔ　ｂａｓｉｓ）
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表２　ｄｂ１０小波基潮滩沉积物低频和高频信息建模结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｂ１０ｗａｖｅｌｅｔ

ｎ
Ａｎ Ｄｎ

Ｒ２ｐ ＲＭＳＥＰ　 ＲＰＤ　 Ｒ２ｐ ＲＭＳＥＰ　 ＲＰＤ
１　 ０．８３０　 ２．８８２　 ２．３８８　 ０．６２９　 ４．５４０　 １．５３２
２　 ０．８１８　 ２．９６０　 ２．３２１　 ０．５７２　 ４．９１７　 １．４０８
３　 ０．８２０　 ２．９５２　 ２．３３５　 ０．５７２　 ４．９４９　 １．４０５
４　 ０．８３７　 ２．８３６　 ２．４５４　 ０．２９４　 ６．１５５　 １．１３２
５　 ０．８２７　 ２．９３９　 ２．３７６　 ０．４６７　 ５．４２１　 １．３１３
６　 ０．８１７　 ３．０３９　 ２．２９８　 ０．５７２　 ４．６４５　 １．４９５
７　 ０．７７９　 ３．３４０　 ２．０８３　 ０．７０２　 ３．９８６　 １．７９２
８　 ０．７８３　 ３．２９１　 ２．０９８　 ０．７２８　 ３．７１５　 １．９０８
９　 ０．７４９　 ３．５６３　 １．９４９　 ０．７２８　 ３．７３１　 １．８８９
１０　 ０．８０９　 ３．１１８　 ２．２６７　 ０．６２３　 ４．１８１　 １．６１６

　　由表２，低频信息Ａｎ 中，Ａ４ 的预测结果最好，Ｒ２ｐ 为

０．８３７，ＲＰＤ值为２．４５４，ＲＭＳＥＰ为２．８３７，但仍不如原始光
谱预测结果。由表３，高频信息Ｄｎ 结果均较差，其中Ｄ４ 模
型结果最差，而Ａ４ 光谱信息中不包含Ｄ４，且模型结果最好，
可初步判定，Ｄ４ 为干扰信息。为进一步确定Ｄ４ 是否为干扰
信息，分别将原始光谱Ｓ与高频信息Ｄｎ 的差值Ｓ－Ｄｎ（ｎ＝１，

２，…，１０）作为光谱输入，得到模型结果见表３。

　　由表３，Ｓ－Ｄ２，Ｓ－Ｄ３，Ｓ－Ｄ４，Ｓ－Ｄ５ 和Ｓ－Ｄ６ 光谱信息模
型预测结果均优于原始光谱模型结果，Ｒ２ｐ 在０．８４５以上，

ＲＭＳＥＰ在２．７２以下，ＲＰＤ值在２．５以上。其中Ｓ－Ｄ３ 和Ｓ－
Ｄ４ 模型结果基本一致，且精度最高，Ｒ２ｃ 分别为０．９２８和

０．９２７，ＲＭＳＥＣ分别为２．３４８和２．３６５，Ｒ２ｐ 分别为０．８７０和

０．８７３，ＲＭＳＥＰ分别为２．５和２．４９５，ＲＰＤ值分别为２．７４２
和２．７４８。由于Ｓ－Ｄ３ 和Ｓ－Ｄ４ 结果明显高于其他Ｓ－Ｄ 结果，
可判断Ｄ３ 和Ｄ４ 含有的无用信息较多，因此将原始光谱Ｓ

与Ｄ３，Ｄ４ 做差值，去除Ｄ３ 和Ｄ４ 高频信息，得到Ｓ－Ｄ３ －Ｄ４，

结果如表３所示。相比于Ｓ－Ｄ３ 和Ｓ－Ｄ４，Ｓ－Ｄ３ －Ｄ４ 的Ｒ２ｃ 略
低，为０．９２４；ＲＭＳＥＣ略高，为２．３９７；预测集中的Ｒ２ｐ 和

ＲＰＤ值略高，分别为０．８７８和２．７４９；ＲＭＳＥＰ 略高，为

２．５０１。Ｓ－Ｄ３，Ｓ－Ｄ４ 和Ｓ－Ｄ３ －Ｄ４ 三个光谱信息模型整体结果
相差不大。

表３　ｄｂ１０小波基潮滩沉积物Ｓ－Ｄｎ 光谱信息建模结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓ－Ｄｎｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｉｄａｌ　ｆｌａｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｂ１０ｗａｖｅｌｅｔ

尺度参数
建模集 预测集

Ｒ２ｃ ＲＭＳＥＣ　 Ｒ２ｐ ＲＭＳＥＰ　 ＲＰＤ
Ｓ－Ｄ１ ０．８７１　 ３．１２７　 ０．８２９　 ２．８８２　 ２．３８８
Ｓ－Ｄ２ ０．９１８　 ２．４８９　 ０．８５３　 ２．６５８　 ２．５８６
Ｓ－Ｄ３ ０．９２８　 ２．３４８　 ０．８７０　 ２．５００　 ２．７４２
Ｓ－Ｄ４ ０．９２７　 ２．３６５　 ０．８７３　 ２．４９５　 ２．７４８
Ｓ－Ｄ５ ０．８８７　 ２．９２７　 ０．８５０　 ２．６９９　 ２．５４１
Ｓ－Ｄ６ ０．８７９　 ３．０３５　 ０．８４５　 ２．７２０　 ２．５２１
Ｓ－Ｄ７ ０．８８１　 ３．００５　 ０．８３８　 ２．７９９　 ２．４５６
Ｓ－Ｄ８ ０．８４６　 ３．３９２　 ０．８３４　 ２．８９６　 ２．４０５
Ｓ－Ｄ９ ０．９２４　 ２．４０８　 ０．８４１　 ２．７７４　 ２．４６６
Ｓ－Ｄ１０ ０．８６６　 ３．１９２　 ０．８３５　 ２．８０４　 ２．４５９
Ｓ－Ｄ３－Ｄ４ ０．９２４　 ２．３９７　 ０．８７８　 ２．５０１　 ２．７４９

２．３　基于小波变换（ｓｙｍ６小波基）潮滩沉积物含水量预测
结果
将潮滩沉积物原始光谱以ｓｙｍ６为小波基进行离散小波

变换，同样得到１０阶低频信息Ａｎ 和高频信息Ｄｎ（ｎ＝１，２，
…，１０），分别以光谱的低频信息和高频信息建立ＰＬＳＲ含水
量模型。为更直观看出Ａｎ 和Ｄｎ 的含水量模型结果，将预测
集Ｒ２ｐ 和ＲＰＤ结果以折线图和柱状图表示，见图３。

　

图３　ｓｙｍ６小波基潮滩沉积物高频和低频信息建模结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｙｍ６ｗａｖｅｌｅｔ

　　由图３，低频信息中，Ａ４ 预测结果最好，但仍差于原始

光谱预测结果。高频信息Ｄｎ（ｎ＝１，２，…，１０）结果均较差，

其中Ｄ４ 模型结果最差，与ｄｂ１０小波基结果一致。为判定Ｄ４
是否为主要干扰信息，分别将原始光谱Ｓ与高频信息Ｄｎ（ｎ

＝１，２，…，１０）的差值作为光谱输入，得到模型结果见表４。

　　由表４，Ｓ－Ｄ４，Ｓ－Ｄ５，Ｓ－Ｄ６，Ｓ－Ｄ８，Ｓ－Ｄ９，Ｓ－Ｄ１０光谱信
息模型预测结果均优于原始光谱模型结果，Ｒ２ｐ 在０．８４５以
上，ＲＭＳＥＰ在２．７３以下，ＲＰＤ值在２．５以上。对比图４结
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表４　ｓｙｍ６小波基潮滩沉积物Ｓ－Ｄｎ 建模结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓ－Ｄｎｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｆｌａｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｙｍ６ｗａｖｅｌｅｔ

尺度参数
建模集 预测集

Ｒ２ｃ ＲＭＳＥＣ　 Ｒ２ｐ ＲＭＳＥＰ　 ＲＰＤ
Ｓ－Ｄ１ ０．９００　 ２．７５８　 ０．８３２　 ２．９１３　 ２．３５６
Ｓ－Ｄ２ ０．７８３　 ４．０６１　 ０．８４６　 ２．９０７　 ２．３６５
Ｓ－Ｄ３ ０．８７４　 ３．０８９　 ０．８４０　 ２．７６４　 ２．４８９
Ｓ－Ｄ４ ０．８８４　 ２．９７３　 ０．８４８　 ２．７１４　 ２．５３１
Ｓ－Ｄ５ ０．９２８　 ２．３３２　 ０．８６７　 ２．５４２　 ２．７０２
Ｓ－Ｄ６ ０．８８０　 ３．０１８　 ０．８４８　 ２．７０８　 ２．５４０
Ｓ－Ｄ７ ０．８５８　 ３．２７１　 ０．８４０　 ２．７７８　 ２．４８４
Ｓ－Ｄ８ ０．９２４　 ２．３９８　 ０．８６４　 ２．５６２　 ２．６８６
Ｓ－Ｄ９ ０．９２１　 ２．４５６　 ０．８６９　 ２．４９７　 ２．７５５
Ｓ－Ｄ１０ ０．９０７　 ２．６３３　 ０．８４５　 ２．７２８　 ２．５４６
Ｓ－Ｄ５－Ｄ９ ０．９２０　 ２．４７３　 ０．８７０　 ２．４７５　 ２．７６８

果判定的Ｄ４为干扰信息，虽然Ｓ－Ｄ４ 相比于原始光谱结果有
所提高，但是模型精度提高有限，因此干扰信息有待于进一
步讨论。Ｓ－Ｄ９ 模型精度最高，Ｒ２ｃ 为 ０．９２１，ＲＭＳＥＣ 为

２．４５６，Ｒ２ｐ 为０．８６９，ＲＭＳＥＰ为２．４９７，ＲＰＤ值为２．７５５；其
次为Ｓ－Ｄ５，Ｒ２ｃ 为０．９２８，ＲＭＳＥＣ为２．３３２，Ｒ２ｐ 为０．８６７，

ＲＭＳＥＰ为２．５４２，ＲＰＤ值为２．７０２。Ｓ－Ｄ９ 和Ｓ－Ｄ５ 模型结果
最好，可判定Ｄ５ 和Ｄ９ 含有的干扰信息较多，因此将原始光
谱Ｓ与Ｄ５、Ｄ９ 做差值，得到Ｓ－Ｄ５ －Ｄ９，模型结果略有提高，

Ｒ２ｐ 为０．８７，ＲＭＳＥＰ为２．４７５，ＲＰＤ值为２．７６８。

３　结　论

　　基于可见－近红外光谱技术，采集青岛市东大洋村潮间
带的沉积物，分别以ｄｂ１０小波基和ｓｙｍ６小波基对原始光谱
进行小波变换，以偏最小二乘回归建立潮滩沉积物含水量模
型。通过１０阶小波变换获取原始光谱的低频信息Ａｎ 和高频
信息Ｄｎ（ｎ＝１，２，…，１０），通过原始光谱Ｓ分别与高频信息

Ｄｎ 做差值，得到Ｓ－Ｄｎ，对Ａｎ，Ｄｎ，Ｓ－Ｄｎ 建立潮滩沉积物含
水量模型，并对模型结果进行分析。通过ｄｂ１０小波基变换后
的低频和高频信息，无用信息主要集中在Ｄ３ 和Ｄ４，去除Ｄ３
和Ｄ４ 建立的含水量模型，相比于原始光谱模型精度有明显
提高，Ｒ２ｐ 为０．８７８，ＲＭＳＥＰ为２．５０１，ＲＰＤ值为２．７４９；通
过ｓｙｍ６小波基变换后的低频和高频信息，无用信息主要集
中在Ｄ５ 和Ｄ９，去除Ｄ５ 和Ｄ９ 建立含水量模型与原始光谱模
型相比，精度也有一定提高，Ｒ２ｐ 为０．８７，ＲＭＳＥＰ为２．４７５，

ＲＰＤ值为２．７６８。通过小波变换对原始光谱划分低频信息和
高频信息进行分析，能够有效找到潮滩沉积物含水量的干扰
信息，实现提取特征信息，从而建立准确度更高的潮滩沉积
物含水量模型，为潮滩沉积物含水量实时、动态监测提供理
论基础。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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