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斜压海洋水平大尺度波动各模态能量 
分布对风的响应* 
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摘要    将在南海持续观测近 3 个月、共 28 层的潜标海流资料与已有的 6 h 分辨率的
NCEP/NCAR风场资料结合起来进行了分析, 结果表明风场在一个连续的宽频带范围内向海洋上
混合层输送能量; 而风的低频异常变化对流场的低频异常变化的作用则是输送能量的“最有效”
途径. 但这些能量只有在近惯性频率向混合层以下传播, 并分别按正态分布率分配到正压流、斜
压流以及斜压流的各个模态中去. 其中由风引起的正压流与斜压流的能量变化的比值服从正态
分布 N(0.0242,0.3947); 而前四个斜压模态能量变化在总的斜压能量变化中占的比值也都服从相
应的正态分布: 第一斜压模态服从 N(0.2628,0.1872), 第二模态服从 N(0.1979,0.1504), 第三模态
服从 N(0.1331,0.1633), 第四模态服从 N(0.0650,0.1540).  
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风是内波生成的重要动力因素之一, 也是海洋
内部混合能量的主要来源之一. Wunsch[1]利用高度计

资料估计风对海洋的能量输送大约为 1 TW; Wata-
nabe[2]等人用数值模式估计的全球风提供给混合的能

量为 0.7 TW, 这占维持大洋子午向环流所需的混合
能量的相当大的部分. 而且在最近半个世纪, 风对海

洋的能量输送在北半球[3]和南半球都增长了 25%左
右[4]. 因此, 人们对风产生内波的方式以及风输送的
能量在海洋中的传播进行了一系列的观测和研究 . 
已有的研究成果表明风对海洋中惯性振荡的作用是

风应力直接作用于海洋上混合层的结果, 而不是风
场旋度或是散度的作用结果[5], 而且风对海洋的能量
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输送与风随时间的变化有密切的关系[6]. D’Asaro[7]测

量了北太平洋和北大西洋马尾藻海的三维流场结构, 
分析结果表明大风经过时内波流场可以是无风时的 5
倍, 其影响可以很快到达几百米深处. 在CMO实验
(coastal mixing and optics experiments)中的观测表明
风对海洋的影响不仅限于对第一斜压模态的影响 , 
风对海洋深层甚至是底层都有明显的影响[8]. 最近, 
Hristov等人[9]根据FLIP(floating instrument platform)
的观测表明, 风引起的动量通量在垂向上有相当大
的变化. 风输送到海洋中的能量将分配到海流的各
个模态中, 其中一部分会在混合层附近混合消耗掉, 
剩下的部分将穿过混合层向深海传播[10,11]; 同时, 它
们之间以及它们与中尺度涡之间会发生相互作用[12]. 
能量下传的时间尺度受混合层深度的影响不大, 但
下传时的能量消耗与混合层的厚度却有很大的关  
系[13]. 风输送的能量传送到海洋内部以后, 容易引发
海洋中的不稳定机制[14], 最终造成混合.  

为了进一步深入研究风对海洋的能量输送, 以
及风输入的能量导致海洋水平大尺度波动各个模态

能量变化的情况 , 我们在中国南海 (20°34.851′N,  
118°24.461′E)进行了为期近三个月的定点潜标观测, 
得到了每 15 min一次垂向 28层的水平流速资料. 结
合 6 h分辨率的 NCEP/NCAR的风场资料, 我们通过
分析水平流速的功率谱以及风对流场做功和流场能

量变化之间的关系, 发现风在连续的宽频带上以风
的低频异常作用于流场的低频异常的方式向海洋上

混合层输送能量; 但这些能量只能以近惯性振荡的
形式穿过混合层向下传播, 并且正压流、斜压流和斜
压流不同模态之间的能量比例服从相应的正态分布.  

1  风对海洋上混合层能量的输运 
为了研究风对海洋上混合层能量输运的动力学

机制, 我们在 2000 年特别选择中国南海盛行东南季
风的时期, 从 8 月 20 日到 11 月 4 日, 在北纬 20°
34.851′, 东经 118°24.461′, 水深 2474 m处布放了一
个潜标. 一台RDI公司 75 kH的ADCP(声学多普勒流
速剖面仪)安装在水深 500 m左右. 我们获得从海面
下 5 m到海面下 437 m, 垂向每 16 m一层(共 28层), 
采样时间间隔为 15 min的水平流速数据, 一共获得

7237 组水平流速数据. 因为风一般直接作用于海洋
的上混合层[15], 由多年逐月平均的温盐资料[16]看出

该处的混合层深度一般在 75 m左右(图 1(a)), 所以我
们首先求上混合层(近海面的上 5层)水平流速的垂向
平均 

 
5

1

1 ,
5up i

i=
= ∑u u  (1) 

从 upu 的频率谱(图 2 实线)中可以看出惯性流 fu 占

主导, 其次为
1Ku , 

2Mu 和
1 2K Mu (潮频率为 K1的频率

加上 M2的频率)和
4Mu (潮频率为两倍 M2的频率)潮

流. 因此, 上混合层流速 可以分解为如下形式:  upu

 
1 2 1 2 4

,up f K M K M M= + + + + + +u u u u u u u u  (2) 

其中, u表示 对流场时间特征尺度(在 3~7 d)的局

部平均值, 为流场异常. 同样, 可将风场资料表示
为 

upu

u

 ,w w w= +u u u  (3) 

其中, wu 表示 对风场时间特征尺度(在 3~7 d)的局

部平均值, 为风场异常. 为了使流场和风场资料

相匹配, 我们把上述得到的 7237 组流场资料分别做
每 6 h(24 个流速值)的加权平均, 从而得到 301 组相

应的每 6 h 一个的流速资料, 分别记为 , 

wu

wu

total
∗u f

∗u , 

1K
∗u , 

2M
∗u , 

1 2K M
∗u , 

4M
∗u 和 . ∗u

这里我们要特别说明的是本文中的流场异常和

风场异常并不是流场和风场的高频异常, 而是按照 
(2)和(3)式求得的结果. 因为我们在下文中用于计算
的数据的时间间隔为 6 h, 所以下文中提到的流场异
常和风场异常实质上都是流场和风场的低频异常.  

我们应用以下简明的能量关系进行分析, 以寻
求风对海洋上混合层“最有效”的能量输送途径. 设

代表 , cU total
∗u f

∗u , 
1K

∗u , 
2M

∗u , 
1 2K M

∗u , 
4M

∗u 和 ∗u 中

的任意一种流速, 代表 和 中的任意一种风

速. 我们设 
wU wu wu

  (4) ,n n n
w cW = ⋅U U

正比于 对 在 n时刻做的功, 并假设 wU cU
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图 1 

(a) 由多年平均资料得到的观测点处的Brunt-Väisälä频率; (b), (c)中的实线为由观测资料计算的斜压流速, 虚线为前四个斜压模态拟合的斜压流速 

 

 2
1 ,n c cnE
+

∆ = −U U 2
n  (5) 

正比于从 n到 n + 1时刻流 的动能变化量. 如果在

6 h 加权平均的 301 个时间点中, 绝大部分在 对

作正功( )时流的能量增加( ); 在

对 作负功( )时流的能量减少( ), 

即满足如下条件 

cU

wU

cU 0nW > 0nE∆ >

wU cU 0nW < 0nE∆ <

  (6) 0n
nW E⋅ ∆ >

时, 我们则认为 对 作用是风对海洋“最有效”的

能量输送途径. 将上混合层6 h加权平均 301个时间点
上的水平流速资料代入不等式(6)左边, 我们发现风异

常 作用于流异常 满足不等式条件(6)的点达到

273 个, 即占平均后的 301 个流速资料点的 90.7%(表
1). 这意味着在 6 h 一个记录的时间分辨率的情况下, 
风的低频异常变化作用于流的低频异常变化是风对海

洋上混合层输送能量的“最有效”途径. 而在其他情况
下, 满足不等式条件(6)的比例都在 50%左右, 即此时
风对海洋能量的输送并非是“最有效”的途径. 这表明
风场对海洋的能量输送是在一个宽频带上实现的, 而
不仅是通过作用于惯性或近惯性流动实现的.  

wU cU

wu ∗u

下面借助于南中国海水平流速观测资料进一步

讨论风异常对海洋上混合层能量的输送. 为此我们
特意在 3 个月观测期间内选择较强的风场异常期进
行研究. 从 NCEP/NCAR 的风场资料(图 3)中可以看
出, 在 2000年 10月 9日风场突然增强达到 16 m/s. 对

此刻前后各 8 d 的上混合层的流速 upu 作谱分析(图

4), 我们发现除了惯性频率和潮频率的谱峰值以外, 
后 8 d的功率谱几乎在整个频域都大于前 8 d的, 其
谱值的增加较为明显. 这首先说明当风场增大时海
洋上混合层的能量确实增加, 此外这也说明风对上
混合层的能量输送是在一个很宽的几乎连续的频率
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范围内实现的. 它可以一直从几天的低频振荡到几
分钟的高频振荡, 而不仅仅是局限于惯性或近惯性
频率的振荡.  

 
表 1  表中列出的百分数表示满足不等式(6)(即∆En>0)的点

数在 301个点中占的比例 
风 

流 
wu /% wu /% 

*
totalu  51.16 49.5 

*u  62.33 90.7 
*
fu  48.49 46.49 

1

*
Ku  49.83 48.16 

2

*
Mu  50.17 51.51 

1 2

*
K Mu  51.17 55.18 

4

*
Mu  52.04 56.34 

 

2  风对海洋不同模态的贡献 
上面讨论了风场对海洋上混合层的能量输运 , 

特别是风场异常的作用. 现在我们来研究海洋上混
合层的能量耗散或传递通道主要在哪个频段上. 事
实上, 输送到海洋上混合层的能量一部分在混合层
耗散掉 , 另一部分通过混合层向下传播 [11]. 进一步 
把混合层的流场频谱(图 2实线)和上混合层以下第八
层(117 m)的水平流速频谱(图 2虚线)进行比较, 我们
发现在该处近惯性频率运动的能量较混合层有所增

加, 而其他频率上的能量较混合层都明显减少. 这说
明风输送到上混合层的能量主要是通过近惯性振荡

向混合层以下传播, 其它频率运动的能量很难穿过
温跃层; 所以除了惯性频率以及近惯性频率外, 其它
频率运动的能量在混合层以下急剧下降. 其次, 海洋
上混合层由风强迫诱发的非惯性频率运动的能量并

非在上混合层全部耗散掉. 由于惯性频率是海洋的
固有频率, 进入海洋上混合层具有不同频率的能量
经过非线性相互作用等过程, 最终将有一部分能量
转化为惯性或近惯性振动的能量. 这样一来, 它们就
能以惯性或近惯性运动的形式穿过上混合层向下传

到海洋内部, 从而可能使混合层以下的近惯性振荡
的能量比混合层中的还要强.  

 
图 2  upu 和第 8层(117 m)的频率谱(谱估计的自由度为 10) 

 

 
图 3  NCAR/NCEP的风场 

 
我们还可以通过对旋转谱的研究说明惯性振荡

的能量是从海表传播到海底的. Gonella[17]和Kevin和
Sanford[18]详细说明了旋转谱的计算方法和物理意义. 
在此, 我们只做简单介绍. 我们把水平流速写成复数
形式, 即u + iv, 其中u为流速的东分量, v为流速的北
分量. 对垂向复速度序列u(z) + iv(z)做傅立叶变换(z
轴取向下为正), 波数m对应的傅立叶系数为 

 
0

1 ( ) d
d imz

m mu iv u iv e z
d

−+ = +∫ ,  (7) 

其中 d为观测资料的水深. 根据波数 m的正负, 把傅
立叶系数改写为 

  (8) ,imz imz
m mu iv u e u e−+ −+ = +

其中波数m仅为正数, u+和 u−是复数. u-是流速的逆时

针旋转部分, u+是流速的顺时针旋转部分. 顺时针和
逆时针流速对应的谱分别为 
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1 ,
2
1 ,
2

m

m

C u u

A u u

∗
− −

∗
+ +

=

=
 (9) 

 

其中 Cm是顺时针旋转谱, Am是逆时针旋转谱, 尖括
号代表系综平均, 星号表示共扼. 众所周知, 内波的
能量(群速度)的传播方向和波数的方向相反. 当波数
方向向上(m 为负)时, 内波的能量向下传; 反之, 当
波数方向向下(m 为正)时, 内波的能量向上传. 如果
我们令 Dm = Cm−Am, 则 Dm为正时能量向下传播, 能
量源在海表; Dm为负时能量向上传播, 能量源在海底. 
如图 5(a)所示惯性运动下传的能量远大于上传的能
量, Dm为 33.2 cm2·s−2. 而 M2潮(图 5(b))和 K1潮(图 5 
(c))的能量源在海底, 它们对应的 Dm 分别为−2.4 和
−36.8 cm2·s−2. 因此我们可以很清楚地看到只有惯性
运动的能量是从海表向海底传播的.  

 
图 4  10月 9日风场增强, 在其前后各 8天的流场功率谱

比较(谱估计的自由度为 2) 
 
态能量变化的贡献. 首先从第 n时刻和第 k层潜标水

平流速资料中滤除相应的局部平均值和潮流(图 2), 

并记为 .  这里我们没有滤去惯性频率的流动 ,  ˆn
ku

我们根据由风场引起的水平流速各模态能量的

变化,研究风输送的能量对海洋水平大尺度波动各模 

 
 

图 5  惯性运动(a)、M2潮(b)和 K1潮(c)的旋转谱(旋转谱的自由度为 2000)  
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因为一般认为惯性频率的内波与风的作用有很大的

关系[5, 19]. 为了与风场资料配合, 我们对 作每 6 h

加权平均, 并记为 . 下面我们把第n时刻和第k层

的水平流速 作模态分解为 

ˆn
ku

,n k
∗u

,n k
∗u

  (10) ,
, ,n n k

n k bt bc
∗ = +u u u

其中, 和 分别为正压流和斜压流. 另一方面, 

由逐月平均的温盐资料

n
btu ,n k

bcu
[16]可确定观测点处

Brunt-Väisälä频率的垂向分布(图 1(a)), 再根据内波

动力学方程 , 我们可以得到前四个斜压模态  

(m=1,2,3,4)的数值解

,n k
mu

[20,21]. 下面, 以 2000年 9月 3日
23时 00分流速观测为例, 以图 1(b)和(c)中的实线表
示由水平观测资料提取的斜压水平流速U和V分量, 
虚线表示由数值方法计算得到的前四个模态拟合的

斜压水平流速U和V分量. 从图中可以看出, 斜压水
平流速前四个斜压模态能较好地逼近整个斜压水平

流速. 由于我们滤去了局部平均值和潮流, 所以正压

流 、 斜 压 流 以 及 前 四 个 斜 压 模 态

的能量变化可以认为主要是由风

的强迫作用而引起的. 设 代表 , 和 中

的任意流速, 并设 

n
btu ,n k

bcu
,n k

mu ( 1,2,3,4)m =

nU n
bru ,n k

bcu ,n k
mu

 2
1 ,n

n nE +∆ = −U U 2  (11) 

1 273n = , 分别正比于相应的正压流、斜压流和斜
压模态流动的动能变化. 我们认为每 6 h平均后得到
的301个点中, 不满足(6)式的点由于某些原因不能正
确地反映流场异常的能量在风场异常的作用下的变

化, 因此在以下的统计中我们取满足不等式条件(6)
的 273个点作为样本总体. 由于斜压流速是深度的函
数, 为了便于分析, 我们对斜压动能进行垂向平均, 
以便估计风对海洋输送的能量对各斜压模态能量变

化的贡献.  
下面结合观测资料分析风输送到海洋的能量对

海洋各模态的贡献. 首先讨论正压模态和斜压模态
能量分配情况. 图 6是输入到海洋中的能量分配到正
压流和斜压流中的比值(正压流/斜压流)的柱状统计
图(样本总体为 273), 其中的黑实线为 N(0.0242, 

0.3947)分布的密度函数曲线. 表 2 为相应的 2χ 检验

计算表 .  因为 =  1 5 . 0 8 6 > 

7.8646(其中 k=8 为互不相容的区间的个数, r=2 为正

态分布中被估计的参数个数, k−r−1即

2
0.01( 1) (k rαχ χ− − = 2 5)

2χ 检验的自由

度, α=0.01为显著水平), 所以在显著水平0.01下接受
斜压与正压流的能量变化的比例为 N(0.0242,0.3947)
分布的假设. 从图 6中也可以看出在风对海洋输入能
量的同时, 正压流和斜压流之间也会发生非线性的
相互作用, 使得正压流和斜压流之间有能量交换, 因
此存在正压流和斜压流能量增减相反的情况(图 6 中
正压流和斜压流能量变化比例为负的部分). 另一方
面, 从图 7 中可以看出, 第一模态的能量变化在斜压
流总的能量变化中所占的比例服从 N(0.2628.0.1872), 
第二模态的能量变化服从 N(0.1979,0.1504), 第三模
态服从 N(0.1331,0.1633), 而第四模态的能量变化服
从 N(0.0650,0.1540)(样本总体均为 273). 上述正态分

布的显著水平为 0.01的 2χ 检验计算表列在附录A中. 

由正态总体的区间估计可以看出斜压模态能量变化

在总斜压模态能量变化中的比例是随模态数的增加

而减少的. 以第一、第二模态为例, 它们均值差的置
信度为 0.95的置信区间为(0.0469, 0.0829), 因为它的 

  

 
 

图 6  正压流与斜压流由风引起的能量变化之比值的柱状
统计图(样本总体为 273) 

横轴表示正压流与斜压流能量变化的比值(正压流/斜压流); 纵轴是频
率. 黑实线是 N(0.0242, 0.3947)的概率密度函数曲线 
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表 2  由风引起的正压与斜压流的能量变化比例服从正态分布的 2χ 检验计算表 a) 

Ai fi pi ipN  fi− ipN  (fi− ipN )2/
ipN  

(−2, −1.6] 3 0.0042 1.1544   
(−1.6. −1.2] 6 0.0208 5.6803 2.1653 0.6860 
(−1.2. −0.8] 17 0.0691 18.8657 −1.8657 0.1845 
(−0.8. −0.4] 47 0.1550 42.3123 4.6877 0.5193 
(−0.4. −0] 60 0.2349 64.1195 −4.1195 0.2647 

(0, 0.4] 77 0.2405 65.6565 11.3435 1.9598 
(0.4, 0.8] 35 0.1664 45.4327 −10.4327 2.3956 
(0.8, 1.2] 17 0.0778 21.2413 4.2413 0.8496 
(1.2, 1.6] 8 0.0246 6.7071   
(1.6, 2] 3 0.0052 1.4295 2.8635 1.0077 
SUM 273 0.9985 272.5991   

a) 其中 Ai为统计区间, fi为落在相应区间中的样本个数, pi为 N(0.0242, 0.3947)在对应区间的概率, N=273为样本总数 
 

 
 

图 7  由风引起的前四个斜压模态能量变化在总的斜压流能量变化中所占比例的柱状统计图(样本总体为 273) 
图中黑实线为相应的正态分布的概率密度函数曲线. 其中(a)为第一模态, (b)为第二模态, (c)为第三模态, (d)为第四模态 

 
下限大于零, 所以认为第一斜压模态的均值显著大
于第二模态的均值, 既第一斜压模态的能量变化在
总的斜压模态能量变化中占的比例显著大于第二模

态所占的比例. 这说明在统计意义下, 第一斜压模态
将从风输送到斜压模态的总能量中摄取较多的能量, 

其余模态得到的能量依次减少, 但高阶模态在风对
海洋的能量输送中是不能忽略的. 另外我们还可以
看到各斜压模态之间由于存在着非线性的相互作用, 
这使得某些斜压模态之间的能量可以相互转换. 

3  结论 
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风对海洋上混合层的能量输运, 诱发出混合层

内不同时空尺度的运动, 它们之间的非线性相互作
用、运动的辐聚和辐散以及与温跃层之间的相互作 
用是上层海洋内波产生的主要动力机制, 同时也是
上层海洋混合的主要机械能源. 本文通过分析南海
潜标水平流速资料, 首先讨论了风场在一个连续的
宽频带范围内向海洋上混合层输送能量, 特别指出, 
风的低频异常对流的低频异常的作用是输送能量的

“最有效”途径. 其次, 由混合层的水平流场频谱和混
合层以下的水平流场频谱的比较, 我们发现海洋上
混合层的能量主要是通过近惯性振荡向混合层以下

传播, 其它频率运动的能量在混合层以下急剧下降. 
最后, 我们根据正压流能量和斜压流能量、各斜压模
态能量和斜压流总能量之比的柱状统计图, 确定了
它们之间满足一定的正态分布, 并给出了具体分布
的参数估计. 上述结果对进一步深入探索上层海洋
中风致内波机理、内波破碎和内波混合机制、以及海

洋环流模式的参数化问题等都具有一定的科学意义.  

致谢  感谢李立, 袁耀初、赵进平和徐建平研究员的
合作与支持. 
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附录 A 
 

表 A1  第一斜压模态能量变化占总的斜压模态能量变化比例服从正态分布的 2χ 检验计算表 
2 2

0.01( 1) (2) 9.210 4.660k rαχ χ− − = = >  

Ai fi pi ipN  fi− ipN  (fi− ipN )2/
ipN  

(−2, −1.6] 1 8×10−6 0.002 

(−1.6, −1.2] 1 4×10−4 0.096 
(−1.2, −0.8] 3 0.007 1.816 
(−0.8, −0.4] 15 0.056 15.221 

2.865 0.479 

(−0.4, −0] 52 0.209 57.068 −5.068 0.450 
(0, 0.4] 104 0.353 96.276 7.724 0.620 

(0.4, 0.8] 77 0.268 73.268 3.732 0.190 
(0.8, 1.2] 16 0.092 25.118 
(1.2, 1.6] 3 1×10−2 3.860 
(1.6, 2] 1 1×10−3 0.264 

−9.243 2.921 

SUM 273 1 272.990  4.660 

 

表 A2  第二斜压模态能量变化占总的斜压模态能量变化比例服从正态分布的 2χ 检验计算表 
2 2

0.01( 1) (2) 9.210 4.4921k rαχ χ− − = = >  

Ai fi pi ipN  fi− ipN  (fi− ipN )2/
ipN  

(−2, −1.6] 0 1.76×10−6 0.0005 

(−1.6, −1.2] 2 1.54×10−4 0.0421 
(−1.2, −0.8] 2 0.0049 1.3318 
(−0.8, −0.4] 13 0.0565 15.4280 

0.1976 0.0023 

(−0.4, −0] 62 0.2434 66.4346 −4.4346 0.2960 
(0, 0.4] 116 0.3940 107.5565 8.4435 0.6628 

(0.4, 0.8] 69 0.2409 65.7602 3.2398 0.1596 
(0.8, 1.2] 7 0.0554 15.1146 
(1.2, 1.6] 2 0.0047 1.2911 
(1.6, 2] 0 1.48×10−3 0.0404 

−7.4462 3.3713 

SUM 273 1 272.9999  4.4921 

 

表 A3  第三斜压模态能量变化占总的斜压模态能量变化比例服从正态分布的 2χ 检验计算表 
2 2

0.01( 1) (3) 11.345 7.6404k rαχ χ− − = = >  

Ai fi pi ipN  fi− ipN  (fi− ipN )2/
ipN  

(−2, −1.6] 0 8.94E-06 0.0024 
(−1.6, −1.2] 2 0.0005 0.1302 
(−1.2, −0.8] 3 0.0100 2.7274 

2.1399 1.6011 

(−0.8, −0.4] 17 0.0831 22.6844 −5.6844 1.4244 
(−0.4, −0] 70 0.2774 75.7274 −5.7247 0.4328 

(0, 0.4] 120 0.3746 102.2522 17.7479 3.0805 
(0.4, 0.8] 50 0.2050 55.9759 −5.9759 0.6380 
(0.8, 1.2] 8 0.0453 12.3702 
(1.2, 1.6] 2 0.0040 1.0934 
(1.6, 2] 1 0.0001 0.0382 

−2.5018 0.4636 

SUM 273 1.0000 272.9991  7.6404 
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表 A4  第四斜压模态能量变化占总的斜压模态能量变化比例服从正态分布的 2χ 检验计算表 
2 2

0.01( 1) (3) 11.345 7.7414k rαχ χ− − = = >  

Ai fi pi ipN  fi− ipN  (fi− ipN )2/
ipN  

(−2, −1.6] 1 1.1×10−5 0.0030 

(−1.6, −1.2] 2 0.0006 0.1699 
(−1.2, −0.8] 4 0.0131 3.5831 

3.2439 2.8016 

(−0.8, −0.4] 18 0.1043 28.4684 −10.4684 3.8495 
(−0.4, −0] 85 0.3162 86.3199 −1.3199 0.0202 

(0, 0.4) 110 0.3691 100.7670 9.2330 0.8460 
(0.4, 0.8) 46 0.1661 45.3480 0.6520 0.0094 
(0.8, 1.2) 5 0.0286 7.8160 
(1.2, 1.6) 1 0.0019 0.5098 
(1.6, 2) 1 4.55×10−5 0.0124 

−1.3382 0.2148 

SUM 273 1 272.9976  7.7414 
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