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摘要  由 SPACE2002系列的地极坐标序列计算出 1 d, 5 d, 1 m和 3 m间距的极移激发函数, 在消除了
其中的低频成分和周年变化等以后得到Chandler摆动的激发函数(下称“测地激发”), 用它作正态分布假
设的统计检验, 并分别与大气、海洋和水文激发以及它们的 2 种联合激发(大气+海洋和大气+海洋+水 
文)作同分布假设的统计检验. 结果表明, 这 4种间距的 2种联合激发函数共 16个分量绝大多数(14/16)
满足高斯正态分布, 测地激发各分量与这 2种联合激发的相应分量具有相同的统计分布, 然而测地激发
与上述大气、海洋和水文等单个激发函数之间的“同分布”假设多数都被拒绝. 这些结果从一个全新的角
度说明, 大气激发、海洋激发和水文激发是 Chandler摆动的主要激发源, Chandler摆动的激发函数具有
随机正态分布性质.  

关键词  Chandler摆动  大气角动量  海洋角动量  激发函数  统计分布  无参数检验 

由于受到内外力矩的作用和系统内部各层、圈间

的角动量交换, 不仅地球的自转速率在不断变化, 而
且地球自转轴的方向也在不断变化 . 地球自转轴相
对于地面的位置变化就是通常所说的“地极移动”. 
Chandler摆动是地极移动的一个主要成分, 它的频率
是由地球系统的整体结构和物理性质决定的 , 所以
又称为“自由极移”. 由于存在阻尼, 自由振荡在经过
一段时间以后会逐渐衰减以至完全消失 . 然而 , 自
Chandler摆动被发现以来的一百多年里, 它并未衰减
至零, 而是时涨时落一直延续着. 显然有一些激发机
制在持续不断地为 Chandler 摆动提供能量, 以抵消
其能量的耗散.  

已经发现的Chandler摆动的激发机制包括大气、
海洋、水文, 以及地震、核幔耦合等等动力学因素. 至
于Chandler摆动激发函数的统计特性, 一般认为是随
机Gauss过程[1,2], 甚至认为是正态白噪声过程[3,4], 有
的学者还模拟研究了Chandler摆动的随机Gauss激发
模型[5]. 本文从统计学角度对Chandler摆动的测地激
发, 以及大气、海洋和水文等激发因素进行“同分布”
假设的无参数检验, 以确认Chandler摆动激发的统计
学性质.  

1  地极移动激发函数与受迫激发因素扣除 

1.1  激发函数 

本工作所用的数据包括由极移序列(SPACE2002
系列[6])导出的激发函数(下称测地激发, χg), 由大气

角动量、海洋角动量和水文角动量表示的大气激发

(χa)、海洋激发(χo)和水文激发函数(χh), 以及它们的
2 种联合激发函数(χao, 大气+海洋)和(χaoh, 大气+海
洋+水文).  

SPACE2002系列的地极坐标资料包含每日(1 d)、
每五日(5 d)和每月(1 m)间距 3 种序列, 我们用下式
[7]: 
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计算出 3种间距的测地激发. 式中, fc和σc分别为实值

和复值Chandler频率, 且 , i为虚数
单位, Q为耗散因子, ∆t为数据间距, Mt−∆t, Mt, Mt+∆t为

3 个相邻的极移数据, 且Mt=xt−iyt, xt, yt为t历元的地

极坐标; 

c c2 (1 i / 2 )fσ π= + Q

1 2 ,g g giχ χ χ= +  χ1 与χ2 为激发函数的两个

分量, 分别指向格林尼治经度 0°和 90°E方向. 计算
中, 分别取 1/fc= 433.26平太阳日和Q = 179[2].  

大气角动量函数为美国环境预测中心/大气研究
中心(NCEP/NCAR)的大气角动量序列[8], 包括χ1, χ2, 
χ3三个分量的风(w)、大气压(p)和经过反变气压计修
正的大气压(pib)诸项 , 我们用下式得到与极移激发
有关的两个分量:  
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NCEP/NCAR 的大气角动量原始序列为每 6 小时间 
距, 我们用 5点平均(分别给 0.5, 1, 1, 1, 0.5权)得到
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1d间距序列, 再由 1 d序列作平均得到 5 d和 1 m序
列.  

本文所用的海洋角动量函数 (每日间距 , 
1980~2001)由美国喷气推进实验室(JPL)R. Gross教授
提供. 它是海洋环流与气候评估协会(ECCO)对全球
海洋运动进行模拟所得到的结果[9]. 该序列包含海洋
环流和洋底压力变化所引起的海洋角动量的三个分

量. 与大气角动量函数一样, 我们把洋流项(χc)和洋
底压力项(χp)合并在一起得到与极移激发有关的两个
分量:  

 
po c
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po c

2 2 2 ,

χ χ χ

χ χ χ
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单位也统一化算为毫角秒(mas). 对 1 d序列作简单平
均得到海洋激发的 5 d和 1 m序列.  

本文所用的水文激发函数 ( h h
1 2,  χ χ )是用

NCEP/NCAR的土壤湿度和积雪水当量变化经全球积
分得到[10]. 原始结果也是每 6小时间距, 经用适当平
均后得到 1 d、5 d和 1 m序列.  

除了 1980~2001年期间的上述 3种间距(1 d, 5 d
和 1 m)的激发函数序列之外, 本文还统计和比较了
1948~2001期间 3 m间距的测地激发与大气、海洋和
水文激发的分布性质, 其中, 测地激发、大气激发和
水文激发的 3 m间距序列均由 1 m序列作 3点平均得
到; 由于海洋激发的 1 m序列太短, 其 3 m序列不能
用简单平均法得到, 本文另外选用Hardley耦合气候
模型中心(HadCM2)受控海洋模型第 2个版本(运算了
240年, 代表 1860~2100年期间)的部分输出结果[11].  

此外 , 本文还统计分析了大气与海洋的联合激
发χao (下称“联合激发(1)”)和大气、海洋与水文的联
合激发χaoh (下称“联合激发(2)”), 它们是各别激发函
数的代数和.  

1.2  各种受迫激发因素的扣除 

在上述各类激发函数都含有 2年及 2年以上的低
频变化, 而本文的目的是讨论 Chandler 摆动激发的
统计特性, 因此必须将这些低频成分扣除. 我们分别
计算各激发函数序列的 730点(1 d序列)、146点(5 d
序列)、24点(1 m序列)和 8点(3 m序列)滑动平均值, 
然后从原始激发函数中扣除滑动平均结果, 得到 2年
及 2年以下的高频成分.  

在消除了低频变化以后的剩余成分中 , 周年分
量及其高次谐波是最为重要的周期成分 , 这些周期

成分是季节性受迫极移的主要激发因素 [12,13], 与
Chandler摆动的激发机制无关 , 同样必须加以扣除 . 
我们用最小二乘法从 1 d, 5 d和 1 m序列中拟合出周
年、半年和 1/3年项, 从 3 m序列中拟合出周年项, 然
后从激发函数中扣除. 在 1 d和 5 d序列中, 还有一些
明显与Chandler摆动激发无关的成分, 例如由海潮和
大气潮等引起的周月和半月等周期性激发 , 我们同
样用最小二乘法将它们拟合出来并加以扣除. 对于 1 
m序列,上述周月、半月等潮汐影响已经在计算月平均
点时被大部分消除, 故不需再作估计和消除; 对 3 m
序列, 半年和 1/3 年项也不作估计和消除. 在消除上
述各周期性成分的同时 , 对各高频序列中存在的周
期约为 2年的成分也一并加以消除. 经过上述处理以
后的激发函数序列 , 虽然仍可能残留有其它受迫激
发的因素, 但它们对Chandler摆动激发的统计性质估
计不会有很大影响.  

2  Chandler摆动激发函数的分布性质 

2.1  Chandler摆动激发函数的统计参数的比较 

Chandler摆动的激发函数, 一般都认为是随机激
发, 而且具有近似的正态分布性质. 各激发函数序列
经过上节所述的各种处理以后, 再作 ˆ( )z x x σ= − 的

标准化处理( x 和 分别为序列的均值和方差), 然
后统计出它们的分布参数 , 并且绘出了它们的分布
密度直方图, 以便与标准正态分布 N(0,1)的相应参数
作比较. 表 1 列出由 5d 序列得到的各激发函数序列
的均值、方差, 以及与分布函数有关的一些参数, 图
1为 5d序列激发函数的分布密度直方图(横坐标为函
数取值, 纵坐标为统计频数), 图中的曲线表示标准
正态分布. 从表 1 和图 1 的比较可知, Chandler 摆动
的激发函数的确很接近于正态分布 , 但与正态分布
又有差别. 其中, 测地激发的χ2分量和大气激发 2 个
分量的偏、峰度参数与 N(0, 1)参数相差较大. 

2σ̂

2.2  统计分布的检验 

在上节中我们已经给出了 Chandler 摆动的各种
激发函数的统计参数, 并且粗略认为, 这些激发函数
很接近随机变量的正态分布. 在本节中, 我们首先对
各个激发函数的 2 个分量进行正态分布的假设检验, 
并对这 2个分量是否具有相同分布进行检验, 然后对
Chandler 摆动的测地激发与其他激发函数是否具有
相同分布进行检验.  
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表 1  5 d间距的激发函数序列经标准化处理后的分布参数与标准正态分布 N(0,1)参数的比较 
 均值 方差注 偏度 峰度 概率 P{|x|≤1σ} 概率 P{|x|≤2σ} 概率 P{|x|≤3σ} 

N(0,1) 0.0 1.0 0.0 3.0 0.6827 0.9545 0.9973 
g
1χ

 0.0 203.5416 0.0045 3.0445 0.6899 0.9535 0.9966 

g
2χ  0.0 617.3734 −0.2884 3.5677 0.7023 0.9548 0.9918 

a
1χ  0.0 159.7393 −0.1101 3.5750 0.7084 0.9493 0.9925 

a
2χ  0.0 353.8989 −0.1755 3.8132 0.7139 0.9514 0.9897 

o
1χ  0.0 86.8456 −0.0801 3.2079 0.6797 0.9562 0.9952 

o
2χ  0.0 16.8357 −0.0341 3.0756 0.6879 0.9569 0.9959 

h
1χ  0.0 3.9521 −0.1287 3.3875 0.7153 0.9391 0.9959 

h
2χ  0.0 9.3257 +0.1054 2.9208 0.6886 0.9541 0.9986 

ao
1χ  0.0 223.9542 −0.0279 2.9955 0.6776 0.9569 0.9973 

ao
2χ  0.0 510.6877 −0.0914 3.3413 0.6988 0.9493 0.9938 

aoh
1χ  0.0 230.9670 −0.0123 2.9811 0.6776 0.9576 0.9959 

aoh
2χ  0.0 517.2259 −0.0671 3.3358 0.7016 0.9521 0.9966 

a) 表列激发函数的方差为作 ˆ( )z x x σ= − 标准化处理前的方差, 标准化处理以后它们全部为 1; 其他参数均为标准化处理后的结果 

 
 一般把正态性检验分为两类: 在随机变量的总
体分布形式已知的前提下 , 对总体的分布参数进行
检验, 通常称作参数检验; 在总体的分布形式不确知
或完全未知的情况下, 对总体的分布类型作推断, 则
称作非参数检验 . 在本研究中 , 我们显然不确知
Chandler摆动激发的分布形式, 因此, 须用非参数检
验方法 . 对激发函数各个分量是否属于正态分布进
行统计推断属单样本拟合优度检验 , 我们将使用既
是国家标准[14](GB/T4882-2001)也是国际标准[15](ISO 
5479︰1997)的Epps-Pulley方法分别对正态分布假设
进行检验. 对同一激发函数的 2个分量或不同激发函
数的同一分量是否具有相同分布进行统计推断 , 属
于双样本检验, 我们将使用Smirnov方法[16,17]进行检

验. 对激发函数的单个分量进行检验时, 零假设H0为: 
所检验的激发分量属于正态分布 , 备择假设H1 为 : 
激发分量不属于正态分布; 在对 2个激发分量进行检
验时, 零假设H0 为: 2 个激发分量具有相同分布, 备
择假设H1为: 2 个激发分量不具有相同分布. 下面对
所用的方法作简要介绍, 并给出检验的结果.  

(ⅰ) Epps-Pulley检验 
Epps-Pulley 检验是一种无方向检验(或称双尾检

验), 它对多种备择假设有较高的功效. 这个检验利
用样本的特征函数与正态分布的特征函数的差的模

的平方产生的一个加权积分.  
由 n个样本值 xj (j=1,2,⋯,n), 可计算样本均值和

2阶中心矩:  
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Epps-Pulley检验的统计量为 
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如果计算出的检验统计量 TEP的值大于给定显著性水

平α和样本量 n确定的 p分位数, 则拒绝零假设.  
表 2分别列出了 1 d, 5 d, 1 m和 3 m间距各激发

函数 2个分量在给定显著性水平(α =0.05)之下的正态
性假设的检验结果, 其中 0值和 1值分别表示接受或
拒绝正态分布假设. 从表列结果可以看出, 对于单一
激发函数的 2个分量而言, 正态分布假设的拒绝率以
大气激发和水文激发居多(6/8), 测地激发拒绝正态

分布假设的主要是 g
2χ 分量, 海洋激发则全部接受正

态分布假设 . 就联合激发函数各分量的正态分布假

设而言, 除了 5 d 间距的 ao
2χ 和 aoh

2χ 分量拒绝外, 其
余分量均接受假设. 这些检验结果与表 1中各激发分 
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图 1  各激发函数(5 d序列)经标准化处理后的分布密度直方图与标准正态分布曲线的比较 
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量的统计参数相对 N(0,1)参数的偏离情况非常一致.  
(ⅱ) Smirnov检验 
Smirnov检验用于对 2个样本序列是否来自同一

个总体或属于同一种分布做出检验和判断 . 其步骤
包括: (1) 将 2个样本序列 x(1, i) (i =1, 2, ⋯, n1)和 x(2, j) 

(j =1, 2, ⋯, n2)按从小到大的顺序重新排列为一个序

列, 如 x1≤x2≤⋯≤xk≤⋯≤ , 式中, 上标 k 表
示该样本取值在重排序列的序号, n1, n2 分别为两个

序列的样本数; (2) 根据样本

1 2n nx +

1 2( 1 )  kx x k ~ n n= = + 的

来源情况分别按下式计算出 2 个样本的累积分布函
数:  
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11
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这样, 与 具有相同容量 n1+n2; (3) 找出
两个累积分布函数偏差的最大者, 即 

1 ( )nS x 2 ( )nS x

 1 2
1* 2max | ( ) ( ) |,  ;
1 2

k k
n n n

n nD S x S x n
n n

= − =
+

 (9) 

(4)将 Dn值与给定显著性水平α和 n时 Dn的抽样分布 

的 p=1−α的分位数作比较, 以作出接受或拒绝原假设 
的判断.  

在表 2中也给出了同一激发函数的 2个分量是否
来自同一总体或具有相同分布的 Smirnov 检验结果. 
表列数据说明, 在 4种间距的单个激发和联合激发函
数中, 只有 2种间距的水文激发分量和 1 d间距的测
地激发分量拒绝同分布假设 , 其余都接受同分布假
设. 在表 3中列出了 Chandler摆动测地激发的 2个分
量与其他激发的相应分量是否来自同一总体或具有

相同分布的 Smirnov检验结果. 
比较表 2和表 3可以看出, 虽然每种激发函数的

2 个分量可能各自服从正态分布, 甚至可能来自同一
个正态总体, 但是测地激发的 2个分量与大气激发、
海洋激发和水文激发的相应分量不一定具有相同分

布. 这从一个方面说明, 单独用大气激发、海洋激发
或水文激发都不足以解释 Chandler 摆动的测地激发. 
然而从 4种间距的测地激发与联合激发χ ao和χ aoh的

检验结果可以看出 , 它们的相应分量之间具有相同
的分布, 或者可能来自同一个总体. 由于一个随机变
量的分布函数完整地描述了该随机变量的统计规律, 
所以 , 两个随机变量具有相同分布这一结果就以全
新的视点证明 , 大气激发、海洋激发和水文激发是
Chandler摆动的主要激发源, 它们的联合激发已基本
上与 Chandler 摆动的测地激发具有相同的概率统计
性质.  

(7)

(8)

3  结论和讨论 
本文从激发函数的统计分布的角度入手 , 对

Chandler摆动的测地激发与大气、海洋、水文, 以及 
 

表 2  在给定显著性水平α =0.05时, 各激发函数序列各分量的 Epps-Pulley正态性假设检验和 2分量的 Smirnov 
同分布假设检验结果 

 测地激发 大气激发 海洋激发 水文激发 联合激发(1) 联合激发(2) 
Epps-Pulley单样本检验 

 g
1χ  g

2χ  a
1χ  a

2χ  o
1χ  o

2χ  h
1χ  h

2χ  ao
1χ  ao

2χ  aoh
1χ  aoh

2χ  

1 d (1980~2001) 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 
5 d(1980~2001) 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 
1 m(1980~2001) 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
3 m(1948~2001) 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Smirnov双样本检验 

 g g
1 2χ χ∼  a a

1 2χ χ∼  o o
1 2χ χ∼  h h

1 2χ χ∼  ao ao
1 2χ χ∼  aoh aoh

1 2χ χ∼  

1 d (1980~2001) 1 0 0 1 0 0 
5 d(1980~2001) 0 0 0 0 0 0 
1 m(1980~2001) 0 0 0 0 0 0 
3 m(1948~2001) 0 0 0 1 0 0 
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表 3  Chandler摆动的测地激发与各地球物理激发是否来自同一总体或具有相同分布的 Smirnov检验结果(α =0.05) 
 测地激发-大气激发 测地激发-海洋激发 测地激发-水文激发 测地激发-联合激发(1) 测地激发-联合激发(2) 

 g a
11 ~χ χ  g a

22 ~χ χ  g o
11 ~χ χ  g o

22 ~χ χ g h
11 ~χ χ g h

22 ~χ χ  g ao
11 ~χ χ  g ao

22 ~χ χ  g aoh
11 ~χ χ g aoh

22 ~χ χ  

1 d (1980~2001) 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
5 d (1980~2001) 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
1 m (1980~2001) 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 
3 m (1948~2001) 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 

 
它们的 2种联合激发的关系进行了详细分析, 结论如
下: (1)对于各别激发函数而言, Epps-Pulley检验表明, 
1 d和 5 d中的多数激发分量都拒绝正态分布假设, 1 
m 和 3 m 间距序列中的多数分量都接受正态分布假
设; (2) 对于联合激发函数各分量而言, 它们多数服
从正态分布假设, 而且 2 个分量具有相同分布; (3) 
无论各别激发分量本身是否服从正态分布假设 , 或
者同一激发函数的 2 个分量是否服从相同分布假设, 
测地激发的 2个分量与大气、海洋和水文激发的相应分
量之间多数都拒绝同分布的假设; (4) 测地激发的 2 个
分量与联合激发相应分量的同分布假设均被接受. 

在 1 d间距的测地激发中可能存在较大的周期约
4~5 天的误差, 这些误差可能来自天文观测, 也可能
来自从地极移动到激发函数的转换模型(公式(1)). 在
这些误差没有消除或压制之前 , 测地激发与联合激
发的多数分量都拒绝了同分布假设(3/4, 表 3未给出); 
对 1 d间距的测地激发作 5点滑动平均, 进一步消除
和压制这些误差以后, 如表 3 第 1 行所示, 测地激发
与联合激发的同分布假设均被接受. 对于 5 d、1 m和
3 m间距序列, 测地激发中的这些误差已被大部分消
除, 因而这些误差不影响表 3所示的检验结果.  

我们强调, 在 2种联合激发与测地激发的同分布
检验中, 全部接受同分布假设, 而各别激发的大多数
都拒绝同分布假设(见表 3). 这充分说明, 无论是大
气还是海洋或者水文 , 它们单独的动力学作用过程
不足以解释观测到的 Chandler 摆动激发, 只有它们
的联合作用才有可能与 Chandler 摆动的测地激发具
有大致相同的统计学性质 , 才有可能大致地解释
Chandler 摆动的测地激发 . 因此 , 我们有理由相信
Chandler摆动的激发函数是随机的, 而且服从正态分
布.  
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