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摘要　利用Ｃｏｐｕｌａ理论，选取天津地区５个台站的地磁资料，分析计算了１９８６—２０１３年的

地磁Ｚ值数据，经过在多种模型中比较Ｋｅｎｄａｌｌ与Ｓｐｅａｒｍａｎ系数，得出最优模型，并分析不

同周期下Ｋｅｎｄａｌｌ系数的时序曲线．计算结果表明，在ＭＳ≥５．０地震前，Ｋｅｎｄａｌｌ系数的时序

曲线处于紊乱期，震后其对应性迅速转好，一致性明显．这是由于地震应力积累导致地下电

性结构发生变化，而震后应力得到释放，磁场回归常态造成的．尤为明显的是２００６年文安

ＭＳ５．１地震前，青光台（距震中最近）Ｋｅｎｄａｌｌ系数异于其它台站出现大幅下滑；而２０１２年唐

山ＭＳ４．８地震前，宁河台（距震中最近）Ｋｅｎｄａｌｌ系数异于其它台站上升幅度不大．
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引言

在孕震过程中，随着地下介质应力的不断积累，其电导率会发生改变（龚绍京，吴占
峰，１９８６；冯志生等，２００４，２００９），导致感生的二次感应磁场的Ｚ和Ｈ 日变幅有异常变化
（龚绍京等，１９９７）．不同结构上的大地电磁响应函数，如张量阻抗电阻率和地磁场测值的
变化都可归结为感应电场或感生磁场的差异（马钦忠，钱家栋，２００３）．临震前出现的地震
构造过程，甚至会引起电流体系的剧烈变化，继而引起地磁内场或外场强度的变动（丁鉴
海等，２００８）．由于震前震区周边的这种地下电性结构的变化，导致该区域数据形态及趋势
可能会出现大体一致，但其变幅与离散度等均会出现被压制或被放大的细小变化．Ｃｏｐｕｌａ
函数通过计算选取适合的数值模型提取震磁信息，对数据集上尾与下尾的同步性给出秩相
关，并结合震例，分析地震前后数据的时序曲线，由此在一定程度上对孕震期地下电性结
构的变化与周边地震的关系予以反映．
本文基于Ｃｏｐｕｌａ统计方法挖掘地磁异常信息，用以描述地震孕育地区及其附近地下

岩石磁性的改变与地震发生的关系（丁鉴海等，２００４；马钦忠，２０１３）．采用天津地区５个
地磁台站２１时的Ｚ值分量，从１９８６年１月１日—２０１３年７月３１日（２７年７个月）的数据
引入Ｃｏｐｕｌａ函数进行分析，计算秩相关系数选取最适合的Ｃｏｐｕｌａ函数模型，并在此模型
下计算平方欧氏距离，得出２７年来长期趋势约束下的模型和参数；结合１９９５年唐山ＭＳ５．

０地震，１９９８年张北ＭＳ６．２地震，２００６年文安ＭＳ５．１地震，以及２０１２年唐山ＭＳ４．８地震
等震例，绘出ｔ－Ｃｏｐｕｌａ模型下Ｋｅｎｄａｌｌ系数的时序曲线，进行震例分析，以找出在相似的
原始数据变化形态下可能被埋没的地震前兆信号．

１　研究方法

Ｃｏｐｕｌａ函数广泛应用于金融、水文、气象信息预测等领域，是比较成熟的分析预报方
法（韦艳华，张世英，２００８；宋松柏等，２０１２）．其在相关性分析（任仙玲，张世英，２００８；林
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国龙等，２０１３）、时间序列模型（张尧庭，２００２；杜本峰，郭兴义，２００３；韦艳华等，２００３）、

时变相关模型（Ｆｒｅｅｓ，Ｖａｌｄｅｚ，１９９８）和变结构模型中有着广泛的应用．近年来，在水文气
象中，该方法也得到相当深入的研究．尤其在干旱分析、洪水构建模型（张娜等，２００８；张
雨，宋松柏，２０１０）等自然灾害方面，其在单变量概率分布、多变量间的相依性度量、参数
估计、随机数模拟以及最佳Ｃｏｐｕｌａ函数的选择等方面都有着成熟的理论方法和应用．本文
试图将该函数应用于地磁方面，希望能对地震地磁的研究工作铺设一条新的思路．

Ｃｏｐｕｌａ函数作为一种连接函数，表征Ｎ 个边缘分布函数与一个Ｎ 维联合分布函数的
关系，即满足随机向量ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 的联合分布函数Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）与各自的边缘分

布函数Ｆｘ１（ｘ１），Ｆｘ２（ｘ２），…，Ｆｘｎ（ｘｎ）的连接关系（Ｎｅｌｓｅｎ，２００６），即

Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝Ｃ［Ｆｘ１（ｘ１），Ｆｘ２（ｘ２），…，Ｆｘｎ（ｘｎ）］．
　　基于该函数预报方法的大体思路分为两步：一是通过数学方法确定最优模型；二是在
此模型下计算各台站数据之间相关性系数的时序曲线，并结合震例进行预判．众所周知，

震前由于应力积累，导致地下电性结构发生改变，引发的感应磁场导致附近台站的磁场测
值发生异动．应力慢慢地积累导致该异动也出现缓慢的微小变化，从而与其它台站间数据
的相关性出现不一致，表现为长周期下震区附近磁值的相关性异于其它地区，其表征系数
的时序曲线异于其它台站．
本文采用天津静海、徐庄子、青光、宁河和塘沽等５个台站的数据作为样本，首先分

析数据的基本形态，发现１９８０—１９９９年５个台站的数据呈上升趋势，１９９９—２００６年处于
平稳状态，２００６年后又回归至上升趋势，故而对样本量进行这３个时段的划分，以达到在
趋势一致情况下的参照比对效果；然后剔除由于台站基建和仪器维修等造成的缺数，并剔
除因为环境及人为干扰等造成的台阶和突跳等数据，从而得到５个台站中符合计算的数据
信息时段，且提高该信息时段内的数据可靠度；之后再计算数据的峰度、偏度等形态指标，

以非参数法绘制经验分布函数图和核分布函数估计图，使数据在保证趋势的情况下得到有
效的对比，并绘制频数与频率直方图；继而进行参数估计得出 Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数和

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数，判定所得数据与这些模型函数之间的相关性，并以静海台为参照标
准，对其它４个台数据与静海台差值做Ｃｏｐｕｌａ函数的计算选取，即通过二元正态Ｃｏｐｕｌａ
函数（谢中华，２０１０）

ＣＧａ（ｍ，ｎ；ρ）＝∫
－１（ｍ）

－∞∫
－１（ｎ）

－∞

１
２π １－ρ槡 ２

ｅｘｐ －ｓ
２－２ρｓｔ＋ｔ

２

２（１－ρ
２［ ］） ｄｓｄｔ （１）

或二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ函数

Ｃｔ（ｍ，ｎ；ρ，ｋ）＝∫
ｔ－１ｋ （ｍ）

－∞∫
ｔ－１ｋ （ｎ）

－∞

１
２π １－ρ槡 ２

１＋ｓ
２－２ρｓｔ＋ｔ

２

ｋ（１－ρ
２［ ］）

－（ｋ＋２）／２

ｄｓｄｔ （２）

和Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ　Ｃｏｐｕｌａ函数（Ｇｅｎｅｓｔ，Ｍａｃｋａｙ，１９８６）等确定最优模型；最后通过几何平方
欧氏距离对模型进行评价（欧氏距离越小，效果越好）．在震例选取和分析中，选取１９８６—

２００３年８月以参照台（静海台）为圆心的３５０ｋｍ以内的ＭＳ≥６．０地震（１９９８年１月１０日

张北ＭＳ６．２地震），３００ｋｍ以内的ＭＳ≥５．０地震（１９９５年１０月６日唐山ＭＳ５．０地震和

２００６年７月４日文安ＭＳ５．１地震），以及１５０ｋｍ以内的ＭＳ≥４．５地震（２０１２年５月２８日

唐山ＭＳ４．８地震），联合Ｋｅｎｄａｌｌ系数的时序曲线进行相关分析．
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２　数值计算与模型选取

由于夜间干扰小，选取比较平稳的２１时Ｚ值的逐日差分数值，在剔除干扰数据之后，
为确定随机变量ｘ（宁河台）、ｙ（静海台）、ａ（徐庄子台）、ｂ（塘沽台）、ｃ（青光台）的分布类
型，采用 Ｍａｔｌａｂ编制程序，用ｅｃｄｆ和ｅｃｄｆｈｉｓｔ绘制频率图，并调用ｓｋｅｗｎｅｓｓ函数和ｋｕｒ－
ｔｏｓｉｓ函数分析数据形态，结果见图１和表１．

图１　５个台站的逐日差分频率直方图

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｆｉｖｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

　表１　５个台站的偏度与峰度

　Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｋｅｗｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｋｕｒｔｏｓｉｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站名称 偏度 峰度 样本个数

宁河 ０．２９８６　 ４．３１５３　 ６０３３
静海 ０．１４７２　 ４．００８２　 ６０３３

　徐庄子 ０．１９８４　 ４．１３５７　 ６０３３
塘沽 ０．１８４１　 ３．４６４５　 ６０３３
青光 ０．１８６８　 ３．８４０２　 ６０３３

　　从表１可以看出，宁河台的偏度较大且峰
度也较大，静海台的偏度最小，塘沽台的峰度
最小．需要说明的是，图１中５幅图ｘ轴取０．１
时的数据均出现了不同程度的低值，这是由于
在读取数据时采用了“奇进偶不进”的计算原则
造成的，即当数据为０．５需要进位时，人为地
查看个位数据的奇偶性，如为奇数即进位，若

为偶数则不进位．这一原则与计算机默认的“逢５进位”不同．由于各数据均在统一规则
下，不会对最终的模型选取结果产生影响，故不对此作样本概率的修改．
调用ｊｂｔｅｓｔ，ｋｓｔｅｓｔ和ｌｉｌｌｉｅｔｅｓｔ函数对５个台站进行正态性检验，结果如表２所示．

表２　５个台站的正态性检验

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｏｒｍａｌｉｔｙ　ｔｅｓｔｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站名称 Ｊａｒｑｕｅ－Ｂｅｒａ检验 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验 Ｌｉｌｌｉｅｔｅｓｔ检验
宁河 ｈ＝１，ｐ＝１．００００×１０－３　 ｈ＝１，ｐ＝５．５５１３×１０－１５　 ｈ＝１，ｐ＝１．００００×１０－３

静海 ｈ＝１，ｐ＝１．００００×１０－３　 ｈ＝１，ｐ＝２．４３８４×１０－２４　 ｈ＝１，ｐ＝１．００００×１０－３

　徐庄子 ｈ＝１，ｐ＝１．００００×１０－３　 ｈ＝１，ｐ＝６．６４４５×１０－２１　 ｈ＝１，ｐ＝１．００００×１０－３
塘沽 ｈ＝１，ｐ＝１．００００×１０－３　 ｈ＝１，ｐ＝７．４５４０×１０－１１　 ｈ＝１，ｐ＝１．００００×１０－３

青光 ｈ＝１，ｐ＝１．００００×１０－３　 ｈ＝１，ｐ＝２．１２８６×１０－１７　 ｈ＝１，ｐ＝１．００００×１０－３
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　　从表２可以看出，５个台站均不属于正态分布．使用非参数法，调用ｅｃｄｆ函数求样本
经验分布函数，作为总体分布函数的近似；调用ｋｓｄｅｎｓｉｔｙ函数，用核光滑法进行总体分布
的估计；对二者作同图比对．结果如图２所示．

图２　５个台站的经验分布函数和核分布估计图

Ｆｉｇ．２　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｆｉｖｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

　　由图２可以看出，各台站的经验分布函数与核分布估计曲线重合性很好．横坐标即函
数返回的向量代表各自经过排序后的样本数据，实线表示分别与该向量对应的经验分布函
数值向量，虚线表示核分布估计值．实际上两条曲线的数值是有差别的，只是差别非常微
小，使二者几乎重合．由于确定了ｘ，ｙ，ａ，ｂ，ｃ（５个台站）的边缘分布，根据计算得出的
分布估计数值，绘制频数图（Ｕｘ，Ｕｙ，Ｕａ，Ｕｂ，Ｕｃ；Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ）并以此为参考标准
绘制频率图（ｕｘ，ｕｙ，ｕａ，ｕｂ，ｕｃ；ｖｘ，ｖｙ，ｖａ，ｖｂ，ｖｃ），它可以作为频数图（Ｕｘ，Ｕｙ，Ｕａ，Ｕｂ，

Ｕｃ；Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ）的联合密度函数的估计（任仙玲，张世英，２００７）．其结果见图３．

图３　宁河台相对于静海台的频数（ａ）与频率（ｂ）图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｎｉｎｇｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　Ｊｉｎｇｈａｉ　ｓｔａｔｉｏｎ

　　由图３可看出，宁河台的数据集均显示出较高的上尾和下尾，其余３个台对静海台的
上下尾高值图像与宁河台类似．为进一步确定模型，调用ｃｏｐｕｌａｆｉｔ函数计算二元正态Ｃｏｐｕｌａ
的参数、二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ的线性相关参数，以及自由度和置信空间等值．计算结果见表３．
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表３　不同模型的相关参数表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｔａｂｌｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

台站名称 模型 参 数 自由度 置信下限 置信上限

宁河－静海 Ｃｏｐｕｌａ　 １．００００　０．７５１８
０．７５１８　１．００００

ｔ－Ｃｏｐｕｌａ　 １．００００　０．７６６４　 ３．３５９　 ２．９３７３　 ３．７８０７
０．７６６４　１．００００

　徐庄子－静海 Ｃｏｐｕｌａ　 １．００００　０．７９５１
０．７９５１　１．００００

ｔ－Ｃｏｐｕｌａ　 １．００００　０．８２７９　 １．９９２４　 １．８１５６　 ２．１６９１
０．８２７９　１．００００

塘沽－静海 Ｃｏｐｕｌａ　 １．００００　０．６８６３
０．６８６３　１．００００

ｔ－Ｃｏｐｕｌａ　 １．００００　０．７０１７　 ４．２４３５　 ３．６４００　 ４．８４７０
０．７０１７　１．００００

青光－静海 Ｃｏｐｕｌａ　 １．００００　０．７１７３
０．７１７３　１．００００

ｔ－Ｃｏｐｕｌａ　 １．００００　０．７３９９　 ３．２１８２　 ２．８４７１　 ３．５８９４
０．７３９９　１．００００

　　根据表３中的参数，调用ｃｏｐｕｌａｐｄｆ和ｃｏｐｕｌａｃｄｆ函数计算并分别绘制 Ｃｏｐｕｌａ和

ｔ－Ｃｏｐｕｌａ函数的密度函数（图４ａ，ｃ）与分布函数（图４ｂ，ｄ）（Ｂｏｕｙｅ　ｅｔ　ａｌ，２０００；Ｃｈｅｒｕｂｉｎｉ　ｅｔ
ａｌ，２００４）．

图４　二元正态Ｃｏｐｕｌａ函数和二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ函数的密度函数（ａ，ｃ）和分布函数（ｂ，ｄ）图

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｖａｒｉａｔｅ　ｎｏｒｍａｌ　Ｃｏｐｕｌａ　ａｎｄ　ｔ－Ｃｏｐｕｌａ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ａ，ｃ）ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ｂ，ｄ）
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　　从图４中，以宁河台为例，可以看出二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ函数比二元正态Ｃｏｐｕｌａ函数具有
更厚的尾部，更能较好地反映变量间的尾部相关性．４个台站的二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ模型表达式
分别可以近似为

Ｃｔ（ｍ，ｎ）＝∫
ｔ－１３．３５００（ｍ）

－∞ ∫
ｔ－１３．３５００（ｎ）

－∞
０．２５　１＋ｓ

２－１．５３ｓｔ＋ｔ２
１．［ ］３９

－２．６２

ｄｓｄｔ， （３）

Ｃｔ（ｍ，ｎ）＝∫
ｔ－１１．００２４（ｍ）

－∞ ∫
ｔ－１１．００２４（ｎ）

－∞
０．２８　１＋ｓ

２－１．６６ｓｔ＋ｔ２
０．［ ］６３

－２．００

ｄｓｄｔ， （４）

Ｃｔ（ｍ，ｎ）＝∫
ｔ－１４．２４３５（ｍ）

－∞ ∫
ｔ－１４．２４３５（ｎ）

－∞
０．２２　１＋ｓ

２－１．４０ｓｔ＋ｔ２
２　．［ ］１５

－３．１２

ｄｓｄｔ， （５）

Ｃｔ（ｍ，ｎ）＝∫
ｔ－１３．２１８２（ｍ）

－∞ ∫
ｔ－１３．２１８２（ｎ）

－∞
０．２４　１＋ｓ

２－１．４８ｓｔ＋ｔ２
１　．［ ］４６

－２．６１

ｄｓｄｔ． （６）

　　调用ｃｏｐｕｌａｓｔａｔ函数求Ｋｅｎｄａｌｌ和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数，结果见表４．

表４　Ｋｅｎｄａｌｌ与Ｓｐｅａｒｍａｎ系数表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｋｅｎｄａｌｌ　ａｎｄ　Ｓｐｅａｒｍａｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

台站名称 秩相关系数 二元正态Ｃｏｐｕｌａ模型 ＣＯＲＲ原始数据模型 二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ模型

宁河－静海 Ｋｅｎｄａｌｌ　 １．００００　０．５４１７　 １．００００　０．５５５２　 １．００００　０．５５５９
０．５４１７　１．００００　 ０．５５５２　１．００００　 ０．５５５９　１．００００

宁河－静海 Ｓｐｅａｒｍａｎ　 １．００００　０．７３６０　 １．００００　０．７２５８　 １．００００　０．７５１０
０．７３６０　１．００００　 ０．７２５８　１．００００　 ０．７５１０　１．００００

　徐庄子－静海 Ｋｅｎｄａｌｌ　 １．００００　０．５８５２　 １．００００　０．６１８７　 １．００００　０．６２０９
０．５８５２　１．００００　 ０．６１８７　１．００００　 ０．６２０９　１．００００

　徐庄子－静海 Ｓｐｅａｒｍａｎ　 １．００００　０．７８０９　 １．００００　０．７７８５　 １．００００　０．８１５１
０．７８０９　１．００００　 ０．７７８５　１．００００　 ０．８１５１　１．００００

塘沽－静海 Ｋｅｎｄａｌｌ　 １．００００　０．４８１５　 １．００００　０．４９４３　 １．００００　０．４９５１
０．４８１５　１．００００　 ０．４９４３　１．００００　 ０．４９５１　１．００００

塘沽－静海 Ｓｐｅａｒｍａｎ　 １．００００　０．６６８９　 １．００００　０．６６３９　 １．００００　０．６８４６
０．６６８９　１．００００　 ０．６６３９　１．００００　 ０．６８４６　１．００００

青光－静海 Ｋｅｎｄａｌｌ　 １．００００　０．５０９２　 １．００００　０．５２９０　 １．００００　０．５３０２
０．５０９２　１．００００　 ０．５２９０　１．００００　 ０．５３０２　１．００００

青光－静海 Ｓｐｅａｒｍａｎ　 １．００００　０．７００５　 １．００００　０．６９８４　 １．００００　０．７２３７
０．７００５　１．００００　 ０．６９８４　１．００００　 ０．７２３７　１．００００

　　由表４可见，二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ函数的Ｋｅｎｄａｌｌ系数更接近于ＣＯＲＲ（原始观测数据所求
的）Ｋｅｎｄａｌｌ数值．由Ｋｅｎｄａｌｌ系数的定义（Ｈｏｌｌａｎｄｅｒ，Ｗｏｌｆｅ，１９７３；Ｌｅｈｍａｎｎ，１９７５）

τ＝４∫
１

０∫
１

０
Ｃ（ｍ，ｎ）ｄＣ（ｍ，ｎ）－１ （７）

可知，在Ｎ 个样本中取ｒ个样本的组合数，其样本数量一致与否的差对该组合数的商，表
征了样本的一种相关性．
而二元正态Ｃｏｐｕｌａ函数的Ｓｐｅａｒｍａｎ系数则更接近于ＣＯＲＲ（原始观测数据所求的）

Ｓｐｅａｒｍａｎ数值．由Ｓｐｅａｒｍａｎ系数的定义（Ｌｅｈｍａｎｎ，１９６６）

ρ＝１２∫
１

０∫
１

０
Ｃ（ｍ，ｎ）ｄｍｄｎ－３ （８）
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可知，它表征了数据一致与否的概率之差，是样本相关性的另一种表述．

图５　宁河台的经验Ｃｏｐｕｌａ分布函数

Ｆｉｇ．５　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｃｏｐｕｌａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ　Ｎｉｎｇｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ

　　综上所述，该例中 Ｋｅｎｄａｌｌ系数
更适用于二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ函数模型，而

Ｓｐｅａｒｍａｎ系数则更适用于二元正态

Ｃｏｐｕｌａ函数模型．

３　模型评价

由二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ与二元正态Ｃｏｐ－
ｕｌａ分别对经验Ｃｏｐｕｌａ分布函数做欧
氏平方距（图５）．由表５可以看出，二
元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ的欧氏平方距远小于二元
正态 Ｃｏｐｕｌａ模型，所以选择二元ｔ－
Ｃｏｐｕｌａ函数模型更为适合．且宁河台、
徐庄子台对静海台的数据拟合得最好．

表５　二元正态Ｃｏｐｕｌａ和二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ模型评价

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｖａｒｉａｔｅ　ｎｏｒｍａｌ　Ｃｏｐｕｌａ　ａｎｄ　ｂｉｖａｒｉａｔｅ　ｔ－Ｃｏｐｕｌａ　ｍｏｄｅｌｓ

台站名称 Ｃｏｐｕｌａ欧氏平方距 ｔ－Ｃｏｐｕｌａ欧氏平方距

宁河－静海 ０．１４６８　 ０．０６０３

　徐庄子－静海 ０．３２１５　 ０．０６１３
塘沽－静海 ０．１４８７　 ０．０９２５
青光－静海 ０．１９７８　 ０．０８９１

４　联合震例分析

分别选取１９８６年１月—２００３年８月以静海台为圆心的３５０ｋｍ以内的ＭＳ≥６．０地震
（１９９８年１月１０日张北ＭＳ６．２地震），３００ｋｍ以内的ＭＳ≥５．０地震（１９９５年１０月６日唐
山ＭＳ５．０地震、２００６年７月４日文安ＭＳ５．１地震），以及１５０ｋｍ以内的ＭＳ≥４．５地震
（２０１２年５月２８日唐山ＭＳ４．８地震），对１９８６年以来的数据进行 Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关周期分
析，选取周期为９０，１８０，２７０，３６５，５４０天和７２０天的Ｋｅｎｄａｌｌ系数，联合以上地震绘出时
序曲线（图６）．
孕震区在孕震过程中，由于地下应力的不断积累，使地下介质产生空隙，地下水有可

能顺着裂隙充注至空隙中，导致地下介质的电导率发生改变，从而改变地下电性结构，引
起二次感生磁场，最终导致电磁环境发生缓慢而微小的变化．通过对比这种变化的相关
性，找出地下应力与磁变、地下电性结构与地震之间的关系．该相关性由Ｃｏｐｕｌａ函数提取
震磁信息建模计算中得到．
图６中震前存在相关性差（应力积累—地下电性结构变化—相关性不一致）及震后相关

性转好（应力彻底释放—地下电性结构恢复—相关性恢复一致）的特点，且该特点长周期表
现明显（周期为５４０天、７２０天）．
从图６中可以看出以下特点：

１）１９９５年１０月６日唐山ＭＳ５．０地震前，在周期Ｔ＝７２０天图像上，徐庄子台异于其
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图６　（ａ－－ｃ）二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ函数模型的Ｋｅｎｄａｌｌ系数不同周期图像比较
红线表示徐庄子台，黑线表示宁河台，绿线表示塘沽台，蓝线表示青光台

Ｆｉｇ．６　（ａ－－ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｋｅｎｄａｌｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｙｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ｔ－Ｃｏｐｕｌａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
Ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　Ｘｕｚｈｕａｎｇｚｉ，ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　Ｎｉｎｇｈｅ，ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅ

ｄｅｎｏｔｅｓ　Ｔａｎｇｇｕ，ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　Ｑｉｎｇｇｕａｎｇ
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图６　（ｄ－－ｆ）二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ函数模型的Ｋｅｎｄａｌｌ系数不同周期图像比较
红线表示徐庄子台，黑线表示宁河台，绿线表示塘沽台，蓝线表示青光台

Ｆｉｇ．６　（ｄ－－ｆ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｋｅｎｄａｌｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｙｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ｔ－Ｃｏｐｕｌａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
Ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　Ｘｕｚｈｕａｎｇｚｉ，ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　Ｎｉｎｇｈｅ，ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅ

ｄｅｎｏｔｅｓ　Ｔａｎｇｇｕ，ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　Ｑｉｎｇｇｕａｎｇ
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它３个台快速上升，表现为相关性不一致；而震后４条曲线趋势短暂地趋于一致，但之后
徐庄子台再次加速上升，４条曲线一致性又出现混乱，随后在张北 ＭＳ６．２地震后恢复
一致．
２）１９９８年１月１０日张北ＭＳ６．２地震前，在周期为７２０天图像上，徐庄子台相关性迅
速上升，青光台缓慢上升，塘沽台和宁河台缓慢下降，４个台相关性不一致；而地震后约

５００天，Ｋｅｎｄａｌｌ系数趋于一致且同步性好，均为缓慢上升．同年４月１４日（相距不到１００
天）唐山发生ＭＳ４．７地震，符合本文的择震标准．本文认为这次地震与张北地震有一定联
系，对张北地震的解释完全可以用来解释它，即应力积累到一定程度，张北地区首先断裂，
进行应力释放．唐山老震区地下结构复杂、脆弱，距张北仅２００余千米，紧随其后进行了
应力调整．这是可以理解的．
３）２００６年７月４日文安 ＭＳ５．１地震前，青光台相关性表现为迅速下降，而宁河台为
快速上升，徐庄子台和塘沽台平稳有降，４个台相关性差；而地震后约１　０００天，Ｋｅｎｄａｌｌ系
数趋于一致且同步性好．该震后相关性没有迅速恢复一致的原因可能是应力没有彻底释
放，在震后应力经过缓慢释放后，曲线趋于一致，甚至重合．
４）２０１２年５月２８日唐山ＭＳ４．８地震，由于该地震震级较小，积累的应力小，震前宁
河台（距震中最近）Ｋｅｎｄａｌｌ系数异于其它３个台，上升幅度不大．在徐庄子台、青光台、塘
沽台的相关性迅速向上“爬”的时候，宁河台实际上只向上“爬”了一点点（在周期为５４０天
的图上明显）．实际上在２７０天、３６５天的周期图上，宁河台已经明显存在异于其它３个台
的变化形态．在震后５４０天、７２０天周期图上，宁河台趋势由升转降，显示与其它３个台的
趋势（一致向上）不同．这是由于此次唐山ＭＳ４．８地震并未能彻底释放地下应力所致．如果
未来唐山老震区不断有小震释放能量，４条曲线趋势将慢慢趋于一致；如果未来唐山老震
区小震少，宁河台仍持续异于其它３个台，则应密切关注该区的地震危险性．
综合上述联合震例分析推断，地震与Ｋｅｎｄａｌｌ系数时序曲线趋势的改变可能有一定的

关系．

５　讨论与结论

一般说来，震中距越小，地下应力变化越显著．考虑到地下岩石构造不同，受力方向
与承压阈值不同等地质因素，也会存在个别区域震中距小而烈度小的情况．但由于本研究
区域很小，均处于华北平原带北部，地质背景基本相同，相邻台站间不超过５０ｋｍ，各台年
变、季节变基本一致，磁暴等非地震因素也非常同步；又因选用的是差值数据进行分析，
日变幅度超１０ｎＴ的突变和台阶全部滤掉，其外部变化的影响可以弱化到不计．本文研究
所用时间较长（２７年多），时间跨度约１０　０００天，即使有大磁暴影响数十天，在此范围内对
大趋势的影响也不到１％．本文分周期计算是为了反映不同周期下的相关性趋势．长周期
尺度的时序曲线因其计算样本量大，模型信度高，能很好地表述变化，且由于环境干扰小，
更应受到关注（陈伯舫，２０００）．
本文正是通过这种小范围、大时间尺度的分析，最大限度地避免了各种外界可能的影

响，首次将成熟的Ｃｏｐｕｌａ模型理论应用于地磁数据中，希望能用这种方法挖掘出有用的震
磁信息．本文主要结论如下：
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　　１）经计算评价，二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ模型的欧氏平方距远小于二元正态Ｃｏｐｕｌａ模型，认为
二元ｔ－Ｃｏｐｕｌａ函数模型是最优模型．
２）地震之前，Ｋｅｎｄａｌｌ系数的时序曲线处于紊乱期，震后其对应性迅速转好，一致性
明显．即各台数据表现为震前相关性差，震后相关性变好．这种现象符合“孕震期地下应力
拉张导致岩石磁性变化，慢慢积累的这种变化，使台站间的相关性变差”的理论．而地震后
应力释放，地下电性结构恢复稳定，各台之间的相关性又趋于同步．
此外，在假定应力变化与震中距成正比的前提下，在小范围内，距震中最近台站的相

关性在震前出现异于其它３个台站的现象，且近震表现出的可能性大．即距震中最近的台
站在震前有不一致的表现．例如在图６中：２００６年７月４日文安 ＭＳ５．１地震前，青光台
（距此次地震最近）数据异于其它３个台数据，出现大幅下滑至最低点（周期为５４０天、７２０
天）；２０１２年５月２８日唐山 ＭＳ４．８地震前，Ｋｅｎｄａｌｌ系数处于急速上升期（周期为２７０，

３６５，５４０，７２０天），而宁河台（距此次地震最近）的上升却处于被压制状态，幅度明显小于
其余３个台数据，且在长周期表现明显（周期为５４０，７２０天）．但在其它两个震例中却无此
现象．这种情况还需进一步总结分析其它地区震例，以待解释说明．
作为一种新的挖掘震磁信息方法的探索，虽然选取的区域台站比较密集（天津５个

台），数据时间较长（１９８７—２０１３年），但是华北已经１６年多未发生ＭＳ≥６．０地震，ＭＳ≥
５．０的地震也是屈指可数．考虑到仪器监测范围能力有限，如果扩大震例范围，分析起来
不免过于牵强，所以震例缺乏是本文分析中的一个无奈之处．但是即便是几个震例，仍然
能清晰地看出上述结果，因此对使用Ｃｏｐｕｌａ方法挖掘震磁信息还是有一定意义的．今后在
使用本方法进行深入研究时，建议选取更好的区域条件进行，进一步推广该方法在地学中
的应用价值．
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