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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
EE[

份!分别测定新鲜样品)

风干
V

周)风干
Z

周样品的可见近红外光谱和含水量(以
=KEG

小波基和
C

)

IU

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
EG

阶小波变换获取原始光谱的低频信息
;

*

和高频信息
:

*

"

*aE

!

H

!/!

EG

#!通过原始光谱
3

分别与高频信息
:

*

做差值!得到
3G:

*

!对
;

*

!

:

*

和
3G

:

*

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
!

H

J

为
GYZVE

!

T_6@N

为

HYWUW

!

TNO

值为
HYVZE

(通过对
=KEG

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
:

F

和

:

V

!去除
:

F

和
:

V

建立的含水量模型!相比于原始光谱模型精度有明显提高!

!

H

J

为
GYZWZ

!

T_6@N

为

HY[GE

!

TNO

值为
HYWVX

&通过
C

)

IU

小波基变换后进行分析!无用信息主要集中在
:

[

和
:

X

!去除
O[

和
OX

建立含水量模型与原始光谱模型相比!精度也有一定提高!

!

H

J

为
GYZW

!

T_6@N

为
HYVW[

!

TNO

值为
HYWUZ

(

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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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*

E

+

(潮滩沉积物包含自然灾害)生源要素

预测的关键信息*

H

+

(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*

F

+

!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*

V

+

!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*

[

+

!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*

U

+

(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(

_&

等*

W

+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(

67'3

等*

Z

+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
60_

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(

67'3

等*
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+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
!

H 大于

GYWV

!

T_6@

小于
GYG[

(

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(

E

"

实验部分

BEB

"

试验材料

采集青岛市东大洋村潮间带的沉积物
E[[

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!

EEGk

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
V

周和
Z

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
E

(将新鲜样品)风干
V

周)风干
Z

周共计
VU[

个样品进

行后续分析(

表
B

"

潮滩沉积物水分含量#

^

$统计表

M)>*$B

"

MG$&()(.&(.')*%$&F*(&/2;/.&(F%$

'/,($,(

"

^

#

/2(.1)*2*)(&$1.;$,(&

样品种类 样品个数 最大值 最小值 平均值 标准差

新鲜样品
E[[ UFY[W VFYVH [VYWW HYZW

风干
V

周
E[[ [[YVE FEYWU VWYZH FYUE

风干
Z

周
E[[ VWYFH EZYZE FZYHF [YGX

所有样品
VU[ UFY[W EZYZE VUYXV WYZU

BEH

"

光谱数据采集

采用海洋光学
e@U[GGG

光谱仪搭配
O%(HGGG(<0*

型光

源采集沉积物样品的反射光谱!采样间隔
E3I

!积分时间

UGGIC

!谱区范围
HGG

"

EGGG3I

(通过
eTVGG(W("̂ (̂+6

型号的
!

型光纤采集样品的反射光谱!每个样品测定
[

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
HHG

"

XWG3I

光谱(

BEI

"

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
%&&>

小波)

=K1

小波)

6

)

I:$?C

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*

EG

+

(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*
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(假设为小波母函数!将其进行平移和伸缩

得到如式"
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经
I

阶离散小波变换后!有限长度离散信号
3

"

H

#可表达为

3

"

H

#

-

;
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0
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#
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!
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H

#!

;

I

!

,

和
:

F

!

,

分别为原始信号的低频和高频系数(

小波基分别选用
=KEG

小波和
6

)

IU

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
3b:

F

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(

BEJ

"

建模方法及评价标准

建模方法采用偏最小二乘回归"

J

&>?'&::$&C?C

]

#&>$C>$(

4

>$CC'-3

!

N*6T

#!在已知可见
(

近红外光谱数据和含水量数

据的基础上!通过
N*6T

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
6N,!

算法以
E\E

比例划分建模集和预

测集!它是在
d$33&>=(6?-3$

算法基础上发展的!计算如式

"

V

#'式"
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=
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=
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=
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!

5

+

"
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>

"
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-
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"
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"
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=
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!
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#

-
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=

"

2

!

7

#

I&L

2

!

7

$

*

E

!

5

+

J

=

"

2

!

7

#

0

J

>

"

2

!

7

#

I&L

2

!

7

$

*

E

!

5

+

J

>

"

2

!

7

#

"

U

#

其中
=

为光谱数据!

>

为含水量数据(

评价标准采用建模集和预测集绝对系数
!

H

9

和
!

H

J

!校正

均方根误差
T_6@D

!预测均方根误差
T_6@N

和相对分析

误差
TNO

值!当
!

H

9

!

!

H

J

和
TNO

值越大!

T_6@D

和
T_6@N

越小!则建立的潮滩沉积物含水量模型精度越高(

H

"

结果与讨论

HEB

"

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
6N,!

算法划分建模集"

HFF

个

样本#和预测集"

HFH

个样本#!通过
N*6T

算法建立含水量模

型(图
E

为实测和预测含水量拟合图(潮滩沉积物含水量模

型的
!

H

9

为
GYZWZ

!

!

H

J

为
GYZVE

!

T_6@D

和
T_6@N

分别为

FYGVF

和
HYWUW

!

TNO

值为
HYVZE

!模型精度较好(

HEH

"

基于小波变换#

1>BV

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
=KEG

为小波基进行离散小波

变换!分别得到
EG

阶低频信息和高频信息!图
H

分别为所有

样本平均光谱的低频
;

*

和高频信息
:

*

"

*aE

!

H

!/!

EG

#(

""

由图
H

!低频和高频信息均是随
*

增加而趋于平滑(分

别以原始光谱的低频信息
;

*

和高频信息
:

*

"

*aE

!

H

!/!

EG

#建立含水量模型!结果见表
H

(

W[EE

第
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图
B

"

潮滩沉积物原始光谱含水量拟合图

"
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图
H

"

潮滩沉积物离散小波变换#

1>BV

小波基$低频信息和高频信息光谱图
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D
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"
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表
H

"

1>BV

小波基潮滩沉积物低频和高频信息建模结果

M)>*$H

"

0/1$*.,

D

%$&F*(&/2*/@),1G.

D

G2%$

[

F$,'

"

.,2/%;)A

(./,&/2&$1.;$,(>)&$1/,1>BV@)-$*$(

3

;

*

:

*

!

H

J

T_6@N TNO !

H

J

T_6@N TNO

E GYZFG HYZZH HYFZZ GYUHX VY[VG EY[FH

H GYZEZ HYXUG HYFHE GY[WH VYXEW EYVGZ

F GYZHG HYX[H HYFF[ GY[WH VYXVX EYVG[

V GYZFW HYZFU HYV[V GYHXV UYE[[ EYEFH

[ GYZHW HYXFX HYFWU GYVUW [YVHE EYFEF

U GYZEW FYGFX HYHXZ GY[WH VYUV[ EYVX[

W GYWWX FYFVG HYGZF GYWGH FYXZU EYWXH

Z GYWZF FYHXE HYGXZ GYWHZ FYWE[ EYXGZ

X GYWVX FY[UF EYXVX GYWHZ FYWFE EYZZX

EG GYZGX FYEEZ HYHUW GYUHF VYEZE EYUEU

""

由表
H

!低频信息
;

*

中!

;

V

的预测结果最好!

!

H

J

为

GYZFW

!

TNO

值为
HYV[V

!

T_6@N

为
HYZFW

!但仍不如原始光

谱预测结果(由表
F

!高频信息
:

*

结果均较差!其中
:

V

模

型结果最差!而
;

V

光谱信息中不包含
:

V

!且模型结果最好!

可初步判定!

:

V

为干扰信息(为进一步确定
:

V

是否为干扰

信息!分别将原始光谱
3

与高频信息
:

*

的差值
3G:

*

"

*aE

!

H

!/!

EG

#作为光谱输入!得到模型结果见表
F

(

""

由表
F

!

3G:

H

!

3G:

F

!

3G:

V

!

3G:

[

和
3G:

U

光谱信息模

型预测结果均优于原始光谱模型结果!

!

H

J

在
GYZV[

以上!

T_6@N

在
HYWH

以下!

TNO

值在
HY[

以上(其中
3G:

F

和
3G

:

V

模型结果基本一致!且精度最高!

!

H

9

分别为
GYXHZ

和

GYXHW

!

T_6@D

分别为
HYFVZ

和
HYFU[

!

!

H

J

分别为
GYZWG

和

GYZWF

!

T_6@N

分别为
HY[

和
HYVX[

!

TNO

值分别为
HYWVH

和
HYWVZ

(由于
3G:

F

和
3G:

V

结果明显高于其他
3G:

结果!

可判断
:

F

和
:

V

含有的无用信息较多!因此将原始光谱
3

与
:

F

!

:

V

做差值!去除
:

F

和
:

V

高频信息!得到
3G:

F

G:

V

!

结果如表
F

所示(相比于
3G:

F

和
3G:

V

!

3G:

F

G:

V

的
!

H

9

略

低!为
GYXHV

&

T_6@D

略高!为
HYFXW

&预测集中的
!

H

J

和

TNO

值略高!分别为
GYZWZ

和
HYWVX

&

T_6@N

略高!为

HY[GE

(

3G:

F

!

3G:

V

和
3G:

F

G:

V

三个光谱信息模型整体结果

相差不大(

表
I

"

1>BV

小波基潮滩沉积物
!"#

$

光谱信息建模结果

M)>*$I

"

0/1$*.,

D

%$&F*(&/2!"#

$

&

#

$'(%)*.,2/%;)(./,/2

(.1)*2*)(&$1.;$,(>)&$1/,1>BV@)-$*$(

尺度参数
建模集 预测集

!

H

9

T_6@D !

H

J

T_6@N TNO

3G:

E

GYZWE FYEHW GYZHX HYZZH HYFZZ

3G:

H

GYXEZ HYVZX GYZ[F HYU[Z HY[ZU

3G:

F

GYXHZ HYFVZ GYZWG HY[GG HYWVH

3G:

V

GYXHW HYFU[ GYZWF HYVX[ HYWVZ

3G:

[

GYZZW HYXHW GYZ[G HYUXX HY[VE

3G:

U

GYZWX FYGF[ GYZV[ HYWHG HY[HE

3G:

W

GYZZE FYGG[ GYZFZ HYWXX HYV[U

3G:

Z

GYZVU FYFXH GYZFV HYZXU HYVG[

3G:

X

GYXHV HYVGZ GYZVE HYWWV HYVUU

3G:

EG

GYZUU FYEXH GYZF[ HYZGV HYV[X

3G:

F

G:

V

GYXHV HYFXW GYZWZ HY[GE HYWVX

HEI

"

基于小波变换#

&

"

;L

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
C

)

IU

为小波基进行离散小波

变换!同样得到
EG

阶低频信息
;

*

和高频信息
:

*

"

*aE

!

H

!

/!

EG

#!分别以光谱的低频信息和高频信息建立
N*6T

含水

量模型(为更直观看出
;

*

和
:

*

的含水量模型结果!将预测

集
!

H

J

和
TNO

结果以折线图和柱状图表示!见图
F

(

"

图
I

"

&

"

;L

小波基潮滩沉积物高频和低频信息建模结果

C.

D

EI

"

0/1$*.,

D

%$&F*(&/2*/@),1G.

D

G2%$

[

F$,'

"

.,2/%;)(./,&/2&$1.;$,(>)&$1/,&

"

;L@)-$*$(

""

由图
F

!低频信息中!

;

V

预测结果最好!但仍差于原始

光谱预测结果(高频信息
:

*

"

*aE

!

H

!/!

EG

#结果均较差!

其中
:

V

模型结果最差!与
=KEG

小波基结果一致(为判定
:

V

是否为主要干扰信息!分别将原始光谱
3

与高频信息
:

*

"

*

aE

!

H

!/!

EG

#的差值作为光谱输入!得到模型结果见表
V

(

""

由表
V

!

3G:

V

!

3G:

[

!

3G:

U

!

3G:

Z

!

3G:

X

!

3G:

EG

光谱信

息模型预测结果均优于原始光谱模型结果!

!

H

J

在
GYZV[

以

上!

T_6@N

在
HYWF

以下!

TNO

值在
HY[

以上(对比图
V

结

X[EE

第
V

期
""""""""""""""
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表
J

"

&

"

;L

小波基潮滩沉积物
!"#

$

建模结果

M)>*$J

"

0/1$*.,

D

%$&F*(&/2!"#

$

&

#

$'(%)*.,2/%;)(./,

/2(.1)*2*)(&$1.;$,(>)&$1/,&

"

;L@)-$*$(

尺度参数
建模集 预测集

!

H

9

T_6@D !

H

J

T_6@N TNO

3G:

E

GYXGG HYW[Z GYZFH HYXEF HYF[U

3G:

H

GYWZF VYGUE GYZVU HYXGW HYFU[

3G:

F

GYZWV FYGZX GYZVG HYWUV HYVZX

3G:

V

GYZZV HYXWF GYZVZ HYWEV HY[FE

3G:

[

GYXHZ HYFFH GYZUW HY[VH HYWGH

3G:

U

GYZZG FYGEZ GYZVZ HYWGZ HY[VG

3G:

W

GYZ[Z FYHWE GYZVG HYWWZ HYVZV

3G:

Z

GYXHV HYFXZ GYZUV HY[UH HYUZU

3G:

X

GYXHE HYV[U GYZUX HYVXW HYW[[

3G:

EG

GYXGW HYUFF GYZV[ HYWHZ HY[VU

3G:

[

G:

X

GYXHG HYVWF GYZWG HYVW[ HYWUZ

果判定的
OV

为干扰信息!虽然
3G:

V

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(

3G:

X

模型精度最高!

!

H

9

为
GYXHE

!

T_6@D

为

HYV[U

!

!

H

J

为
GYZUX

!

T_6@N

为
HYVXW

!

TNO

值为
HYW[[

&其

次为
3G:

[

!

!

H

9

为
GYXHZ

!

T_6@D

为
HYFFH

!

!

H

J

为
GYZUW

!

T_6@N

为
HY[VH

!

TNO

值为
HYWGH

(

3G:

X

和
3G:

[

模型结果

最好!可判定
:

[

和
:

X

含有的干扰信息较多!因此将原始光

谱
3

与
:

[

)

:

X

做差值!得到
3G:

[

G:

X

!模型结果略有提高!

!

H

J

为
GYZW

!

T_6@N

为
HYVW[

!

TNO

值为
HYWUZ

(

F

"

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
=KEG

小波基和
C

)

IU

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
EG

阶小波变换获取原始光谱的低频信息
;

*

和高频

信息
:

*

"

*aE

!

H

!/!

EG

#!通过原始光谱
3

分别与高频信息

:

*

做差值!得到
3G:

*

!对
;

*

!

:

*

!

3G:

*

建立潮滩沉积物含

水量模型!并对模型结果进行分析(通过
=KEG

小波基变换后

的低频和高频信息!无用信息主要集中在
:

F

和
:

V

!去除
:

F

和
:

V

建立的含水量模型!相比于原始光谱模型精度有明显

提高!

!

H

J

为
GYZWZ

!

T_6@N

为
HY[GE

!

TNO

值为
HYWVX

&通

过
C

)

IU

小波基变换后的低频和高频信息!无用信息主要集

中在
:

[

和
:

X

!去除
:

[

和
:

X

建立含水量模型与原始光谱模

型相比!精度也有一定提高!

!

H

J

为
GYZW

!

T_6@N

为
HYVW[

!

TNO

值为
HYWUZ

(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
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李雪莹等%小波变换的潮滩沉积物含水量预测




