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摘要：在总结地极移动（以下简称极移）和径流之间可能存在的相互作用机制的基础上，利用受人类活动影响较少的青

藏高原雅鲁藏布江的月径流资料和极移资料以及格兰杰因果关系检验方法，从统计学角度探索了在月、季和年尺度上，

极移变化与径流变化之间可能存在的联系。结果显示，在月尺度上，极移X分量变化量在滞后1～8个月和10～21个月后

是径流变化量的格兰杰原因；极移Y分量变化量在滞后1～9个月和17～24个月后是径流变化量的格兰杰原因。在季尺度

上，极移X分量变化量只有在滞后2个季的情况下是径流变化量的格兰杰原因；而极移Y分量变化量在滞后4～6个季的情

况下是径流变化量的格兰杰原因。在年尺度上，未检测出格兰杰因果关系。从径流到极移的检测中发现，月尺度上，径

流变化量在滞后3～25个月后为极移X分量变化量的格兰杰原因；径流变化量在滞后1个月和3～25个月后为极移Y分量变

化量的格兰杰原因。在季尺度上，径流变化量在滞后2～8个季的情况下是极移X分量变化量的格兰杰原因；径流变化量

在滞后1～8个季后是极移Y分量变化量的格兰杰原因。在年尺度上，未发现径流变化量和极移变化量存在格兰杰因果关

系。在月、季和年尺度上，极移变化量和径流变化量的不同格兰杰因果关系表明，利用极移资料可能在月和季尺度上提

高资料稀缺区域的水文预测精度。　　
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Abstract: The evidence of the relationship between polar motion and runoff is reviewed. The relationship between the runoff of 
Yarlung Zangbo, a primitive river in Tibet, China and polar motion with data records from about 1846 to present is explored. First, 
the action path framework was structured based on geophysical principles. In order to make time series stationary, the initial time 
series of polar motion X component, Y component and runoff were transformed into their corresponding first order difference time 
series ΔX, ΔY, and ΔQ. The Granger causality test between ΔX, ΔY and ΔQ was conducted on monthly, seasonal and annual time 
scales. It is found that on a monthly scale ΔX influences ΔQ at the lag being from the 1st to the 21st month, with the 9th month being 
an exception. ΔY influences ΔQ at the lag from the 1st to the 9th month and from the 17th to the 24th month. On a seasonal scale, 
the influence of ΔX on ΔQ can be seen in the 2nd season (i.e. from the 4th to the 6th month). The influence of ΔY on ΔQ can be seen 
on a seasonal scale from the 4th to the 6th season (i.e. from the 10th to 18th month). We cannot see evident Granger causality from 
ΔX, ΔY to ΔQ, on annual scales. For the Granger influence of ΔQ to ΔX, ΔY, it is found that on a monthly scale the influences are 
prominent at the lag being from the 3rd to the 25th months for the ΔX, for the ΔY it is the 1st and the 3rd to the 25th months. On a 
seasonal scale these influences can be seen at the lag from the 2nd to the 8th season (corresponding to the 4th to the 24th month) for 
ΔX and at the lag from the 1st to the 8th season (corresponding to from the 1st to the 24th month) for ΔY. Again, on a annual scale 

no evident granger causality can be found from runoff to polar 
motion. The different behaviours on monthly, seasonal and 
annual scales suggest that using the monthly data of polar 
motion to obtain the monthly runoff data is more practicable 
than borrowing the data from polar motion for river runoff on 
seasonal and annual scales. 
Keywords: polar motion, runoff, Granger causality, Yarlung 
Zangbo River
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1	 引言
地极移动（polar motion），简称极移，是指地

球自转轴相对于地球本体的位置变化。影响地球自转

轴变化的力包括外力和内力。因作用机制的不同，

地轴运动的表现形式也不同，可分为两类。第一类是

被称为岁差（precession）和章动（nutation）的地轴

的方向变动。它们由不涉及机械能消长（如日月潮）

的外力所驱动。展现在太空，岁差相当于转轴方向在

地球头上画圆的运动，周期约2.5万年（常被称为柏

拉图年，或者大年）。章动相当于转轴方向沿着岁差

的轨迹的微小颤动，周期约为18.6年。另一类即为极

移，主要由内力驱动，是三维物体转动时自发的摆

动（wobble）。目前已观测到的1年和14个月的钱德

勒（Chandler）周期。驱动极移的内力可能是大气环

流、雨雪消长、洋流和地下水等，但一直还没有定

论[1]。 不过Chen等[2]最新的研究成果展示了北极海冰

的消融对近10年的地轴向东移动的驱动联系。 
从机理上讲，极移和径流之间可能存在两种内

在联系。一方面如图1所示，极移可以通过变形力的

作用影响地球表层的大气运动，进而影响陆地水文

循环过程[3-4]。彭公炳等[3]基于1900—1977年的极移资

料和我国一些地区的气温、降水、气压、少数水位和

流量资料以及北半球内的一些大气环流和大气活动中

心指标，采用滑动分析、方差分析和能谱分析，发现

极移的12个月、14个月、6～7年和35年的周期在气候

上都有明显反映。年周期一致不言而喻，而北京、沈

阳、长春、哈尔滨、郑州、重庆、昆明、汕头8个站

10年逐月平均气温、500hPa副高指数、亚洲经向环流

指数以及武汉、九江、岳阳逐月平均降水都具有11.4

和13.3个月的周期，即接近极移的12和14个月周期。

而东北3站（哈尔滨、长春、沈阳）1—2月平均气温

和年绝对最低气温，长江中下游5站（上海、南京、

九江、芜湖、武汉）1—2月绝对最低气温、6—8月绝

对最低气温和年绝对气温，华南4站（广州、南宁、

贵阳、昆明）年绝对最低气温，长江中下游5站5—8
月降水，华北5站（北京、天津、保定、石家庄、营

口）7—8月降水，汉口站6—9月平均流量，太平洋副

高西界和南界，赤道低压位置，都有6～7年的周期。

长江中下游5站5—8月降水和年降水、华北5站年降

水、东北3站年绝对最低气温、华南5站1—2月绝对

最低气温、长江5站6—8月平均气温、赤道低压东界

和西伯利亚高压北界、7月印度低压东界位置都有约

30～36年的周期。

另一方面，如图2所示，径流变化反映了区域水

储量信息，而水储量的变化引起地球质量再分配，对

极移具有重要的激发作用[4-10]。

在极移与径流之间存在的上述可能的紧密联系基础

上，本文运用格兰杰（Granger）因果关系检验方法，从

统计学角度进一步探索了径流和极移之间的关系。

2	 方法与数据

2.1	 格兰杰方法 
格兰杰因果关系[12]是从统计学角度探索两组时间

序列之间的因果关系的方法，起初被用于经济学，目

前已开始被用于气象和水文科学研究中[13-16]。对于变

量Y的预测，如果在加入变量X的信息后能够显著地提

高单独运用Y的信息进行预测的效果，则称变量X是变

量Y的格兰杰原因。定义k阶自回归模型（AR）和k阶

图2 径流对极移影响的可能物理机制

极移变形力
?

气象要素
大气运动，降水等

水储量变化
径流、土壤水分等

径流变化

反映

区域水储量变化 地极移动激发

包括大气和海洋在内

的三大激发源之一

图1 极移对径流影响的可能物理机制	
（图中问号表示从极移变性力到大气环流的机制迄今还不甚明了，极移变化曲线引自文献[11]）
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的向量自回归模型（VAR）分别为：

                                  （1）

            （2）

式中，C1和C2为常量，α、β、γ是模型的系数，εt0和εt1

是模型的残差。格兰杰检验的原假设（二者之间不存

在因果关系）：

                                     （3）
通过最小二乘法计算AR和VAR模型的参数，然

后用F检验判定两个模型之间是否存在显著差异。

                                （4）

式中，RSSAR是AR模型的残差平方和，RSSVAR是VAR模
型的残差平方和，q是AR模型的系数的个数（q=k），

m是VAR模型的系数的个数（m=2k+1），n是观测数

据样本数。

格兰杰因果关系检验的前提是序列必须是平稳

的，否则将出现假的因果关系 [17-18]。如果序列不平

稳，可通过进行一阶差分甚至是二阶差分计算，把序

列转化为平稳序列。单位根检验（Augmented Dickey 
Fuller，ADF）[19]常被用来进行序列平稳性检验[15]。

2.2	 数据
极移资料来自国际地球自转和参考系服务

（International Earth Rotation and Reference Systems Service）
的地球定位参数（The Earth Orientation Parameters）计
划。相对于国际协议原点（Conventional International 
Origin，CIO），地极用坐标X和Y来记录，单位为毫

弧秒（mas）。X方向为Greenwich子午线方向，从北

极向南为正；Y方向为西经90°方向，从北极向南为

正。资料起始年限为1846年，原始资料时间间隔包括

0.1年和0.5年。   
鉴于全球大部分河流受人类活动影响，因此选取位

于青藏高原的受人类活动影响小、区域水循环变化主要

较多地受控于自然因素的雅鲁藏布江（图3），进行极移

与径流之间的关系探索。径流序列是1978年1月—2006
年12月的奴下水文站的月径流资料（Q），单位为

m3·s-1。奴下水文站流域控制面积为191235km2。在径

流的组成成分里，冰川积雪融水占38%[20]，径流变化中

包含了大量的冰川积雪变化和土壤水分变化信息。

2.3	 分析方法
首先对时间序列X、Y和Q进行平稳性检验，以

p=0.05为显著性水平。然后从月、季和年3个不同尺度

进行格兰杰因果检验，探索不同时间尺度上，极移和

径流之间可能存在的关系。为了跟径流资料匹配，检

验所用资料年限统一为 1978年1月—2006年12月，极

移资料统一处理为月尺度间隔。为了探索极移和径流

二者之间的关系，分别进行从极移到径流（径流预测

中加极移）和从径流到极移（极移预测中加径流）的

格兰杰因果关系检验。为了兼顾模型的预测效率和自

由度，在选取滞后项的时候，月尺度上进行了1～36
个滞后项检验，季尺度上进行了1～12个滞后项检

验，年尺度上进行了1～3个滞后项检验。

3	 结果

3.1	 极移和径流的时间变化趋势
图4为极移X分量、Y分量和雅鲁藏布江奴下站径流

在1978—2006年的变化趋势。可以看出，在29年间，

极移X分量沿Greenwich子午线方向相对于CIO南北来回

摆动，变幅在－250～300mas之间，1mas约为3cm，故

变程大约为16m。极移Y分量沿西经90°向南方向摆动式

漂移，变幅在 0～600mas之间，变程合约18m。

雅鲁藏布江奴下站径流29年间变化表现为前20年
平稳，后9年水量增大。在明显的年内季节变化的基

础上，每年的月径流峰值相差8000m3·s-1，折合成径流

深，峰值相差0.108m。

29年间，相对于径流的29个峰值，极移X分量有

24个峰值，极移Y分量有25个峰值。极移X和Y分量为

正弦式脉冲，径流Q是蛙跳式脉冲。

从上述直观分析可见，极移和径流之间存在一定

的联系，下面详细探讨存在的联系。

3.2	 平稳性检验
对3个时间尺度序列进行ADF单位根平稳性检验

（表1—3）。在进行ADF检验时，需要确定所构建

的统计量的一阶滞后差分和的项数p*。根据AIC准则

（Akaike information criteria）[21]，月、季和年尺度上

图3 雅雅鲁藏布江及奴下水文站示意图

雅鲁藏布江流域

奴下水文站



 Special 专题

9Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（3）- 2014

p*的最大值分别取30、12和6。
由表1—3可知，在置信度为0.05的水平上，系列

X、Y和Q均是不平稳的（概率大于5%）。对X、Y和
Q分别求一阶差分，得到序列ΔX、ΔY和ΔQ，即极移

X、Y分量和径流的变化量，再进行平稳性检验（表

1—3），3个序列均转化为了平稳序列，因此可以对

它们进行格兰杰因果关系检验。

3.3	 径流预测中加极移因子对其预测精度提高的
效果检验
图5显示了径流变化预测中加极移因子的变化量

对预测精度提高的效果。根据格兰杰检验原理，若拒

绝原假设的概率比显著性水平（0.05）还小，则拒绝

原假设。具体到图5a，也就是说，若建立滞后分别为

1～8个月、10～21个月的径流变化量的AR和VAR模

型，在加入ΔX（极移X分量的变化量）后，两模型之

间存在显著差异，径流预测精度可能提高。同理，若

建立滞后为1～9个月、17～24个月的径流变化的AR和
VAR模型，在加入极移Y分量的变化量后，两模型之间

存在显著差异，径流预测精度可能提高（图5b）。

在季尺度上，仅仅在建立滞后为2个季度的径流

变化的AR和VAR模型中，在加入极移X分量的变化量

后，两模型之间存在显著差异，径流预测精度可能

提高（图5c）。而在建立滞后为1、4到6个季度的径

图4 1978年1月—2006年12月的极移X分量、Y分量和雅鲁藏布江奴下站径流

表1 月尺度序列ADF检验结果（p*的最大值取为30，显著性
水平为0.05）

序列名称 ADF统计检验 实际p* 概率 (%)

X –1.68 29 44.04
Y –1.58 26 48.97
Q – 2.27 22 18.12
ΔX –6.35 28 0.00
ΔY –6.82 25 0.00
ΔQ –7.40 25 0.00

表2 季尺度序列ADF检验结果（p*的最大值取为12，显著性
水平为0.05）

序列名称 ADF统计检验 实际p* 概率 (%)

X –1.85 9 35.47
Y –1.21 9 66.63
Q –2.04 7 26.81
ΔX –7.38 8 0.00
ΔY –7.31 8 0.00
ΔQ –8.34 6 0.00

表3 年尺度序列ADF检验结果（p*的最大值取为6，显著性
水平为0.05） 

序列名称 ADF统计检验 实际p* 概率 (%)

X –0.64 5 84.18
Y –1.18 5 66.49
Q –2.43 3 14.31
ΔX –5.00 4 0.06
ΔY –6.30 4 0.00
ΔQ –9.70 0 0.00

图5 极移影响径流的因果关系检验结果（a，c，e对应加入
极移X分量的变化量结果；b，d，f对应加入极移Y分量的变
化量结果；每个图的y轴是拒绝原假设的概率，虚线对应显

著性水平p=0.05）
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流变化的AR和VAR模型，在加入极移Y分量的变化量

后，两模型之间存在显著差异，径流预测精度可能提

高（图5d）。

在年尺度上，不论是滞后多少年，加入极移X或
者Y分量的变化量，径流变化的AR和VAR模型之间不

存在显著差异，径流预测精度不可能提高。　 

3.4	 极移预测中加入径流因子对其预测精度提高
的效果检验
图6显示了极移变化预测中加径流变化量对预测

精度提高的效果。对于月尺度，若建立滞后为3～25
个月的极移X分量变化量的AR和VAR模型，在加入径

流变化量后，两模型之间存在显著差异，极移预测精

度可能提高（图6a）。

若建立滞后分别为1个月和3～25个月的极移Y分

量变化量的AR和VAR模型，在加入径流变化量后，两

模型之间存在显著差异，极移变化量预测精度可能提

高（图6b）。

在季尺度上，在建立滞后为2～8个季度的极移X
分量变化量的AR和VAR模型中，在加入径流变化量

后，两模型之间存在显著差异，极移变化量预测精度

可能提高（图6c）。在建立滞后为1～8个季度的极移

Y分量变化量的AR和VAR模型中，在加入径流变化量

后，两模型之间存在显著差异，极移预测精度可能提

高（图6d）。

在年尺度上，不论滞后多少年，加入径流变化

量，不论是对极移X还是Y分量的变化量，其AR和

VAR模型之间不存在显著差异，极移预测精度不可能

提高。

4	 结果讨论

4.1	 径流和极移究竟在哪个尺度更可能存在联系
从以上的月、季和年尺度上分别进行的极移与径

流之间的格兰杰因果关系探索中可知，在月和季节尺

度上，径流和极移在0.05显著性水平上显著地互为格

兰杰因果。也就是说，总能找到一个滞后时间并在该

时间上建立AR和VAR模型，使得两模型呈显著差异，

从而能提供改进预测精度的契机。而在年尺度上，尚

未检测出因果关系。这验证了本文总结的极移和径流

之间可能存在联系，并和Chen等[6]认为陆地水储量变

化对极移具有很强的季节激发结论相一致。而这暗示

了利用长序列的极移，可能在月和季尺度上提高水文

预报。

4.2	 是极移影响径流还是径流影响极移
如前所述，极移和径流谁是因，谁是果，尚不

明确。从上述的月、季和年尺度上分别进行的极移与

径流之间的格兰杰因果关系探索中也可看出，径流变

化和极移变化互为影响。有意思的是不同的滞后尺度

影响不一样。在相同的滞后项选取的前提下，统计了

径流变化预测加入极移变化量和极移变化量预测加入

径流变化量，发生拒绝原假设的滞后模型的个数（表

4）。发现，单纯从这个意义上，似乎是极移变化的

加入对径流变化预测精度的影响范围要比径流变化的

加入对极移变化预测精度的影响范围大（滞后模型个

数多）。这暗示，极移对径流的影响作用大于径流对

极移的影响作用。如果把径流作为地球气候系统的一

个组成单元，也许这是地球运动因子影响气候变化的

一个潜在信号。

如图5—6以及表4所示，极移X和Y分量的变化量

与径流变化之间的关系在时间上并不完全同步：在同

一滞后时间下拒绝原假设的统计概率有所差异，拒绝

原假设的滞后模型的个数也不相同。总体上来说，径

流变化与极移Y分量变化量的统计关系要强于径流变

化与极移X分量变化量的关系。这可能与雅鲁藏布江

所在的位置和该区域的水循环特点有着紧密联系。如

图7所示，雅鲁藏布江所在区域位于90°E附近，即极

移Y分量的负方向，该区域的水文循环过程主要是印

度洋季风沿着经向北上形成降水，降水再主要通过径

图6 径流影响极移的因果关系检验结果（a，c，e对应极移
X分量变化量的结果；b，d，f对应极移Y分量变化量的结
果；每个图的y轴是拒绝原假设的概率，虚线对应显著性水

平p=0.05）
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流的形式又回到印度洋，这个水文循环过程主要是经

向上的，所以在统计关系上该区域的径流变化与极移

Y分量的变化统计关系更显著。

4.3	 雅鲁藏布江径流与极移
和整个地球相比，雅鲁藏布江流域面积不是很

大，为何本文的统计结果显示其径流的变化在一定程

度上竟能对极移可能有影响？朱琳等[22]的研究表明，

在从1948—2011年的64年间，全球山脉力矩变化最为

显著的地区集中在欧亚大陆的中南部和南美洲安第斯

山脉，尤其以青藏高原区域变化最为剧烈。本文统计得

到的雅鲁藏布江径流对极移的影响是因为其位置处于敏

感区的特殊性？还是一种统计的必然（即抑或任何河川

径流都存在关系）？下一步我们将选择世界大河进行深

入研究，进一步揭示径流对极移的影响机制。

4.4	 研究的引申意义
陆地水储量变化是极移激发的一个重要源，而

极移反过来又可能通过离心力的变化来改变陆地水文

循环过程。鉴于极移具有较长时间序列，弄清楚极

移与径流之间的关系，可为借用极移资料提高资料稀

少地区的水文预测精度提供宝贵的资料支持。资料稀

缺区域的水文预报（Predictions in Ungauged Basins，
PUB）是国际水文科学协会（IAHS）于2002年启动的

一个十年水文计划。通过类比，刘苏峡等[23-24]总结出

PUB研究的“借”、“替”、“种”方法三元论。循

此方法论，若能厘清极移和径流的关系，就可“借”

用有较长时间系列的极移资料的优势，展延水文资

料，加强寒区水文研究[25]，提高水文预测的精度。 

4.5	 研究的局限
格兰杰检验的一个局限是它只能检测出加入某

个因子后是否与不加因子的预测效果是否一样，但它

尚不能展示，加入某个因子后，是否就会提高预测精

度。很显然，不一样的后果也可能是降低预测精度。

所以径流和极移关系的探索任重而道远。

在空间尺度上，极移运动和激发涉及到整个地球

系统，所以严格意义上，完全的研究应选取全世界大

型河流进行研究。这将是下一步工作目标。

另外，我们只做了有限的滞后时间的比较，对于

其他滞后时间，是否会带来不同的结论，还需要更多

探索。

最后要强调的是，即使统计方法能做得尽善

尽美，欲真正弄清极移与径流的关系还需要走“统

计——统计推断——动力机制”相结合的路径。彭公

炳等[3]在统计事实基础上推断，极移振幅增大时，极

移与气候的联系的可能性增强。极移振幅的高值年，

亚欧中纬地区经向环流指数增强，纬向环流指数减

弱，副高偏南，中纬度地区海洋向大陆输送的水汽减

少，因为降水减少，冬半年气温也降低，而地处副热

带的我国长江中下游降水有所增加，反之亦然。更深

入的统计推断和动力机制将是下一步工作的方向。

5	 结论
本文采用格兰杰因果检验方法，基于国际地球

自转和参考系服务地球定位参数计划的极移数据和位

于青藏高原的受人类活动影响小的雅鲁藏布江奴下

站1978—2006年的月径流资料，在月、季和年尺度上

分别进行了从极移到径流（径流变化预测中加极移变

化）和从径流到极移（极移变化预测中加径流变化）

的格兰杰因果关系检验。

在月和季节尺度上，径流和极移在0.05显著性水

平上显著地互为格兰杰因果。也就是说总能找到一个

滞后时间并在该时间上建立自回归（AR）和向量自回

归（VAR）模型，使得两模型呈显著差异，从而能提

供改进预测精度的契机。而在年尺度上，尚未检测出

因果关系。

比较发生拒绝原假设的滞后模型的个数，发现极

移加入径流对径流预测精度的影响范围要比径流加入

极移对极移预测精度的影响范围大，也即滞后模型

个数多，暗示极移对径流的影响大于径流对极移的

影响。

研究成果将可能用极移资料提高资料稀缺地区的

表4 拒绝原假设的滞后模型的个数

模型
月尺度 季尺度

X Y X Y
径流变化预测加入极移变化量 19 17 1 4
极移变化预测加入径流变化量 21 24 7 8

图7 雅鲁藏布江水文循环过程示意图

X
Y
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水文预测精度。

极移和径流关系的深入的研究，将是对格兰杰

方法的改进、采用全世界大河进行全面研究、讨论

更多的滞后时间，特别是，采用“统计——统计推

断——动力机制”相结合的方法进行。
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