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全球水分布对极移的激发

—综述与基本理论
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本文回顾了国内外对水分布激发的估算
，

介绍了水分布变化的激发理论
。

对于水分布的周年

激发
，
目前存在两种相反的看法

多
对其钱德勒 �������‘

��激发
，

需要进行进一步的定量估算
。

本文分析了水文模型对水分布激发的影响
，

提出了改进水文模型的一些设想
。

一
、

国内外研究概况 〔�，
�

，

�
，

�
，

��〕

天文观测表明地球瞬时旋转轴是随时间不断变化的
。

在太阳月球及行星的引力作用下地

球旋转轴在惯性参考系内的摆动
，

称之为岁差和章动
，

也称受迫章动
�

在地固坐标系内
，

地

球瞬时旋转轴相对于地球表面或历元平极的运动
，

称 之 为 极 移
，

也称 自 由 章动
。

��弱年

����� 根据刚体运动学从理论上计算出地球自转轴相对于地壳可 能 存 在 周期为 �肠 天的摆

动
�

直到 ���� 年
，

��������在寻求纬度观测中 �肠 天周期项时发现了周期为 ���天的摆动
，

即 �����互��摆动
。

理论与实测的这一差异已由弹性地球模 型 所 解 释
。

作 为 自 由 运 动
，

��������摆动应是一个逐渐衰减的过程
，

但一百多年的观测表明其振幅虽有 变 化
，

但无任

�
�

�
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倾 率 ‘周�年争

极移的功率谱〔翔

何长期衰减的迹象
。

就是说一定存在某些激发

因素在克服阻尼而维持这种运动
。

实测极移的功率谱表明在周 期 ��月和 ��

月处分别存在两个谱峰 �见图 ��‘
���

，

即周年

极移和 �������� 极移
。

周年极移显然是由大

气
、

海洋及全球水的运动和质量分布的季节变

化所激发的受迫运动
。

������
��极 移 作为自

由运动
，

其激发根源经天文学界和地球物理学

界近一百年的探索
，

至今尚无定论
。

从极移的功

率谱上可以看出
，

�������� 极移的谱线很宽
，

介于 �
�

�一�
�

�周�年之间
。

这说明地球内部存

在阻尼耗散过程
。

从理论上考虑
，

作为自由运动

的 �������� 极移
，

其激发的能量来源不可能

汽

警仪尽‘
�‘。︶�铸俘

���争年� ��日收到
，
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是外在的保守力
。

这排除了太阳
、

月球及行星的引力和电磁力的影响
。

从非保守过程考虑
，

�������� 极移的能量来源可能是太阳辐射�热辐射及各种波段的电磁辐射 �
，

以 及由此激发

的各种气象过程
，

大气
、

海洋和水的运动及质量分布等等
，

也可能是地球内部热能和弹性能

的释放
，

以及由此激发的地震
、

火山爆发等地球物理现象
。

�
�

周年极移的激发 址

早在 ����年
，

�������� 就注意到大气质量的季节变化对周年极移的 影 响 很 大
。

随后

��������
，

���������
，

���� ��������� 和 ���������� 的工作进一步证实了����
����的结

果
，

但这还仅仅是定性的符合
。

��
� �����

��� “ “ �计算了地面水分布的激发 函 数
，

发现水

分布对周年极移有一定影响
，

但相对天气的影响要小得 多
。

���
��� 和 ��������‘ ’ “ �重 新

论述了这个问题
，

并综合考虑了大气
、

山脉力矩和水贮量的影响
，

其中水贮量的激发函数是

采用
��� ������� � ������ 的结果

。

结果表明
，

考虑了山脉力矩和水贮量的影响以 后 求得

的激发函数与实测周年极移的激发函数符合得要好一些
，

但还无法解释周年极 移 的 全 部
。

������ 认为这一差异可能由于对
‘

大气质量
、

山脉力矩和水贮量激发函数的估算不 够 准确
，

或是存在尚未确认的激发源
〔 ‘ “ ，‘��。

���
�【 “ ， ‘ “ �利用大气压力 � 压力驱动海洋模型重新计算了大气 和 海 洋 的 激 发 函 数

。

认为周年激发的主要因素是大气压力和压力驱动的海洋
，

其中大气压力的作用最主要
，

通过

比较表明水贮量对周年激发有一定影响
，

约占所需激 发 能量的 �所 “ �

�� �恤��� 和 ������

重新计算了全球水贮量的周年激发�由陆地和海洋两部分构成
，

忽略了蒸发量的影响
。

结果进

一步表明了水贮量对周年激发有一定影响
，

综合大气和水贮量的激发可以较好地解释周年极

移运动 ‘“ ， 。

雷小平和高市锡考虑了蒸发和径流的影响
，

计算了水贮量的周年激发
。

结果与 ���

������� � ，

������ 的结果基本一致「‘ ” ， ‘ ’ �。

仍州�

��，日�扫︸哥�

︵币·

希侧

是殆 � 」�

夫韶 《单位�“ 目

图 � 正向周年激发矢量分布图
。

�
，
�� 和 ��分

别代表 ������和 ���
��� ， ��� ��������

，

���� 和 �
，
������的结果

关于水贮量对周年极移的激发影响
，

目前

还存在另一种观点
。

���� 和 �
’
���� 。 �，‘ ，” ，

根

据卫星遥测数据的分 析 认 为
�

以往对亚洲地

区降雪量的估计不足
。

��� 。 分 别计算 了降雨

�包括蒸发�和雪负荷这两部分激发函数
，

发现

两者所包括的水质量接近
，

而相位相反
。

因而

得出结论
�

水贮量对周年极移的激发作用比以

往的估算要小得多
�

�
�

����� 。
和 �

�

�
�

������

利用流域积分方法重新计算了地面水贮量对极

移的激发影响
，

结论与 ���������� 的基本一

致
，

即水贮量的重新分市对周年极移的激发影

响很小�见图 ��‘
��

。

从大气与水分 布 的 综 合

激发与极移实际所需的激发的偏差看
，

一定存

在某些未知的激发源
。

�
�

��������极移的激发

大气质量和水贮量的变化可能不具备严格
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的周期性
，

因而可能激发 �������� 极移
。

����和 ������ 计算了大气的 ���
������ 激发

，

得出结论
，

大气质量的 重 新 分布对 ������
��
极移的影响很小

。

���
��� 的结果提出了另一

种看法
，

大气质量夯布的 �������� 激发占实测激发能量的 ���
。

如 综合考虑水贮量和山脉

力矩的影响
，

激发能量占所需能量的一半以上
，

即气象激发是维持 ��
������� 极移的一个重

要因素
。

�
���计算了大气和海洋对 �������� 极移的影响

，

认 为大气海洋的 ������� 。 激

发只占所需能量的 ���一���
，

显然还存在更重要的激发源
。
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，
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周�年

图 � 考虑水分布后的实算激发与

虚线代表 �一��万
，

���激发的平方相关和交又相位谱
。

实线代表 �����男 〔��
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。 � 飞�

大气 � 水分布
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�
·
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�
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�
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�

�

��� �
�

��� �
�

���

周�年

图 � ��������激发的平均功率��〕

由于水贮量对周年极移的激发作用相对较

小
，

在研究 ��������极移的激发根源 时
，

人

们对水贮量的影响在一段时期内没有给予足够

的重视
。

������
计算了水贮量和大气的�����

�

��� 激发
。

结果表明在考虑了水贮 量 的 影 响

以后
，

计算得到的激发函数与实测激发的相关

性明显加强了�见图 �
，

图 ��【
�，。

水贮量和大

气的综合激发功率占���功率的 ���以上 �见

图 ��‘
� ’ 。

这表明水贮量的变化对���
����� 极

移的激发起着重要作用
。

�����
�
计算的大气

和水分布的综合激发占所需激发的 ���
。

进一

步的定量研究受两方面的限制
�

一是 ���数据

噪声比较大
，

只在 �������� 频率附近有较高的信噪比
，

进行比较时频带太狭
�

另一方面是

目前的水文模型过于粗糙
，

主要是由于数据样本不均匀也不充分
。

从前面的介绍可以看出
，

对水贮量的周年激发存在两种相反的 观 点
。

一种是肯 定 〔���

������� � ，

������
，

��� ���
，

雷小平〕 ，

另一种持否定态度 〔���� ，
������〕

。

对水贮量

的 �������� 激发
，

目前的主要分歧是如何给出可靠的定性结果
。

下面将从基本的水文模型

出发
，

提出建立更可靠的水文模型的一些想法
。

二
、

水文模型对水分布激发的影响

�
�

基本理论

如果我们不考虑外力矩的作用
，

激发函数 冲���应包括两部分
�

��� 物 质 重 新 分 布 的

激发 中
，二����，���

�
���物质相对运动的激发 中�

��，。 ，�
���

。

我们 询 临的问题是如何利 用 准 确的

模垫和数据使实际求得的 协二���
�。
��� �冲。 ������� 与理论上的 冲��� 尽可能地相 符

。

我 们 可 以

忽略固体地球内部质量分布变化和运动的影响
，

只考虑大气
、

海洋和地面水分布的变化
。

利

用表面负荷 ���
，

入
，

�� 表示固体地球上任一点 ��
，

劝 在 �时刻 由大气
、

海洋和水分布产生的

压力负荷
，

则
�

、 。 二。，。 。
��卜 一子汾�

���。
，

入
，，卜 石�。

，

入
，，�〕

式中�为地球平均半径
，

�
，

月 为地球的二个主惯 量 矩
，

�
� ·

����
·

���入
�

·
����

·
�明�

· “ 几
�� ���

���
，

入
，
��为对 �的 平 均

�

�� �

物质运动的激发函数 冲二�� 、 。

主要指风和洋 流 的 影响
，

根据 ����
�� 和 �

�
�� 的分析

，

这一部分只 占激发能量的 �八�
。

物质分布中
，

对大气
、

海洋的激发影响现 已基本 取 得 一致

的结论
。

本文重点分析全球水分布的影响
。

�
�

水文模型的影晌
‘。 ，‘ “ ，‘ 。 ，“ “ ，“ ‘ ’

水分布的变化取决于三个因素
�

降雨量 尸
，

蒸发量�和径流量 �
。

其中
，

尸是实测值
�
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�和�无实测资料
，

只能利用模型来计算
。

从图 �中可以看出
，

蒸发呈�对激 发 的 影 响很

大
。

给出可靠的�是计算水分布激发函数的前提
。

对蒸发量� 的处理方法一般可分为三类
�

���忽略水分蒸发的影响 ‘“ ��

���采用近似公式 〔 ‘ “ ��

��� 利用国际教科文组织 ��������给出的个别台站的蒸发量
‘��

。

其中���
，

���显然不可取
。

建立可靠的水文模型
，

利用近似公式计算各点的�应该是比较适

当的
�

以往计算�是利用区域及全球的水质量守恒
，

由 ������ 给出的世界各大流域的径

流京数
�
反推蒸发量�

。

对很大区域�例如中国大陆�采用同一径流系数
，

本身就不可靠
，

由

此推导出的蒸发量�
，

也是不可靠的
。

傅抱璞
【 “ ” �������给出了计算陆面蒸发量的近似公式

，

� �

中
·

瓷
一

��� �会门
“ ’

� ���

式中 �
。
为最大可能蒸发量

， 。 为可调因子 ��二
，

由下垫面 的特性决定
。

�
。
可由��二���

�

����� 公式计算
�

�
。 二 �

�

��������
“

�� 叉 ���石��
·
���

���

� 二 �
�

�����

�为全年的热量指数
，

�为月平均气温
。

这样由两个观测量 尸和 �
，

再加 上 调 节 因子 阴
，

我们可以估算出地面某点的蒸发量�
。

三
、

讨 论

�
�

蒸发量的确定对计算水分布的激发有很大影响
，

由径流量�反推蒸发量�会 带 入较

大误差
。

�
�

采用傅抱璞 「���的模型
，

我们可以 由尸
，

�两个观测量求出蒸发量�
，

并可充分考虑

地区间蒸发下垫面和气象因素的差异
。

� 作一定修正
�

利用这一蒸发量�可以对 ������ 给出的径流系数

�
�

海洋
、

大气中水分布的变化应加以考虑
。

极区水分布的变化也不应忽略
。

本项工作分为两部分
。

本文为第一部分
�

综述与基本理论
。

计算分析部分待完成后另文

发表
，

金文敬和高布锡两位老师以及 ��
�

�
�

��� 。
对本工作提供了许多资料和帮助

，

特此致

谢
�
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