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摘　要　利用俄罗斯堪察加地区１９９５～２００５年的ＧＰＳ观测数据，研究了该区现今地壳水平运动速度场特征．在球

坐标系中解算了各应变率分量，分析了应变率场的空间分布特征，并与地震学和地质学研究结果进行了综合对比

分析．结果表明，堪察加半岛北部的微板块边界并不明显，堪察加南部测站运动速度大于中部和北部地区，愈靠近

东部板块汇聚区，测站速度越大．从东海岸到西海岸，测站水平速度存在明显的梯度衰减特征，水平运动方向与太

平洋板块向西北的俯冲方向基本一致．各应变率分量具有东部海岸大于中部和西海岸、从东至西呈梯度衰减的特

点．堪察加大部分地区处于ＥＷ和ＮＳ向压缩状态，局部存在拉张．面应变率结果显示绝大部分为压缩区；刚性转动

结果表明大部分地区表现为顺时针转动，北部地区和南端顺时针旋转性明显．东部有效应变率明显大于西部地区，

东西向梯度衰减关系明显．主压应变率明显大于主张应变率，特别是在东海岸地区．主压应变率方向与中等以上地

震的主压应力轴在水平方向的投影方向基本一致．地壳变形场在空间分布上的不一致性主要与太平洋板块在堪察

加半岛东南侧的俯冲深度、俯冲方位角、俯冲倾角和俯冲带的耦合强度有关．
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１　引　言

俄罗斯堪察加地区处于太平洋、欧亚和北美三

大板块的交汇区．如果鄂霍茨克和白令海两个微板

块存在，该地区也是世界上少有的２个三联点并置

的地区．第一个是太平洋（ＰＡ）—白令海（ＢＥ）—鄂

霍茨克板块（ＯＫ）三联点，位于千岛—堪察加岛弧和

阿留申海沟的交汇部位；另一个是鄂霍茨克板块—

白令海—北美板块（ＮＭ）三联点，位于堪察加半岛的

东北部．在堪察加半岛东南侧，ＰＡ板块以８０ｍｍ／ａ

左右的速度沿ＮＮＷ方向俯冲，俯冲方位角为Ｎ３０°Ｗ

左右，俯冲带走向大约为Ｎ３５°Ｅ，几乎垂直于ＰＡ板

块的俯冲方向，俯冲带在５５°Ｎ附近与阿留申海沟

交会［１］．

堪察加东部的千岛—堪察加海沟是ＰＡ板块与

ＯＫ板块的汇聚边界，ＰＡ板块在此俯冲到ＯＫ板块

下部，导致堪察加地区成为典型的板块边界地震带，

地震带基本上平行于堪察加半岛中南部．堪察加海

沟与阿留申海沟在白令岛西南部附近海域交汇，向

北延伸到堪察加东北地震带［２］．靠近该地震带的堪

察加半岛北部，横穿堪察加半岛沿西北方向直至马

加丹北部的契尔斯基山脉，存在一条地震活动较弱

的条带．地震活动性、震源机制和地震构造表明该地

震条带是 ＯＫ 板块与 ＮＭ 板块的分界线
［３］．Ｓｅｎｏ

等［４］对地震滑动矢量的统计检验和相对欧拉矢量反

演表明，独立存在的ＯＫ板块可以更好地解释其周

围的活动构造和库页岛的地震滑动矢量，所勾画的

ＯＫ板块与ＮＭ 板块的边界与Ｃｏｏｋ等
［２］给出的基

本一致．为解释堪察加半岛以北科里亚克丘陵区和

白令海峡地区的地震活动特征，有学者提出了白令

板块的存在性［５］，认为ＢＥ板块西边界在堪察加半

岛中部海域与ＮＭ板块、ＰＡ板块和ＯＫ板块相接．

Ａｐｅｌ等
［６］根据东北亚 ＧＰＳ速度场进行块体模拟，

给出的堪察加东部及其以北的板块边界与地震学和

地质学划定结果大致相同．

堪察加地区特殊的构造位置，导致该区成为世

界上典型的强震多发区和火山活跃区．历史上该区

曾经发生多次强震，包括１９０４年 犕Ｓ８．０，１９２３年

犕Ｗ８．５，１９５２年犕Ｗ９．０，１９５７年犕Ｗ８．２和１９９７年

犕Ｗ７．８级地震．其中１９５２年１１月４日发生的

犕Ｗ９．０地震是２０世纪全球第４大地震，导致了整

个太平洋范围产生海啸．最近的一次强震是２００６年

４月２１日发生在堪察加半岛最北端的犕Ｓ８．２地震，

本次强震后一个月内，在主震东西两侧分别发生了

２次犕Ｓ７．３级强余震，表明堪察加地区地震活动性

近期仍处于活跃状态．沿堪察加半岛分布有６０个活

火山，在南北方向成链状排列，最近的一次火山喷发

发生在１７３７～１７４２年之间
［７］，这些火山主要分布在

半岛的东南部，中部有少量的火山，分布相对凌乱．

近２０年来，随着空间大地测量技术的不断发

展，利用ＧＰＳ技术监测全球地壳运动取得了长足进

展，并取得了丰富的研究成果［８～１０］．在板块边界区

ＧＰＳ已经成为研究大区域地壳变形的主要手

段［１１，１２］．自１９９５年以来，俄罗斯学者建立了分布于

堪察加半岛和马加丹地区的ＧＰＳ观测网络（图１），

并取得了一些研究成果．Ｇｏｒｄｅｅｖｅｔａｌ．
［１］分析了其

中５个连续站在１９９６～２０００年间的位移时间序列

特征，并揭示了１９９７年发生在堪察加半岛中部

犕Ｗ７．８ 级地震前 后各测 站位 移的变化 特征；

１２７
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Ｂüｒｇｍａｎｎ等
［１３］利用５个连续站的资料分析了该次

强震之后快速的非震矩释放特征；Ｂüｒｇｍａｎｎ等
［１４］

研究了堪察加半岛消减区壳幔耦合特征和凹凸体分

布．但目前对堪察加地区的地壳水平运动场、应变场

空间变化特征及其动力学成因还缺乏更深入的研

究．利用中俄地震科技合作的契机，我们收集了堪察

加地区１９９５～２００５年的ＧＰＳ观测资料，结合相关

地震学、地质学资料，研究了该区现今地壳运动变形

特征、板块边界划分方法，并结合地震学和地质学结

果对其构造动力学意义进行了探讨．

２　ＧＰＳ数据收集与分析

自１９９５年起，在ＲＵＳＥＧ项目的支持下，开始

在堪察加及其邻区建立ＧＰＳ观测站，其中包括５个

连续观测站和１８个流动观测站．１８个流动观测站

分别在２００１、２００２、２００３年进行了观测，所有测站都

采用ＡｓｈｔｅｃｈＺ１２ＧＰＳ接收机和扼流圈天线．每个

测站观测４～５天，每天观测２４ｈ以得到多余观测

数据，并抑制日变化短周期噪声．在每一个主观测站观

测的同时，在２～３个紧邻的辅站上同步进行观测，通

过与参考点的比较以确定主站的局部稳定性［１５］．

本文利用的 ＧＰＳ观测资料主要来自７个文

献［６，１４，１６～２０］，并对这些数据从以下４个方面作进一

步的分析处理，包括：（１）观测时间长度的对比；（２）

数据处理软件和方法的对比分析；（３）参考基准的归

算；（３）观测误差再分析．由于板块欧拉旋转速度存

在误差，测站速度误差随着与定义框架的测站距离

增加而变大，在研究距板块稳定区较远、变形范围大

的板块边界变形时，采用单个板块的参考框架是不

妥的．比较稳健的方法是利用周边板块内部稳定的

测站定义参考框架，同时估计板块之间的旋转．考虑

到堪察加位于板块交汇区，变形区域较大，Ｂüｒｇｍａｎｎ

等［１４］和Ｓｔｅｂｌｏｖ等
［１９］在利用 ＧＬＯＢＫ软件进行数

据处理时，选择位于ＮＭ、ＥＵ和ＰＡ板块上３８个测

站定义一个包括３个板块的参考框架，其中１４个测

站位于ＮＭ板块上，１８个测站位于ＥＵ板块上，６个

测站ＰＡ板块．综合以上分析，表１给出了堪察加半

岛及其附近地区相对 ＮＭ 板块的速度场，对比

Ｓｔｅｂｌｏｖ等
［１９］给出的９个测站（ＢＩＬＩ，ＦＡＩＲ，ＫＡＭＳ，

ＭＡＧ０，ＯＭＳ１，ＯＳＳＯ，ＳＥＹ２，ＳＵＳ１，ＴＡＬ１）的速

度与表１中对应测站的速度可知，除 ＭＡＧＯ测站

外，二者的结果差异在１ｍｍ／ａ之内．文献［４］和

［１４］的测站速度是利用更长观测时段数据得到的，

精度略高于Ｓｔｅｂｌｏｖ等
［１９］的结果．

测站速度的名义误差有时可能会低估测站速度

的真实误差，原因在于数据处理时只考虑了白噪声，

而与时间相关的噪声并没有考虑［２１］．为保守估计，

本文重新估计各个测站的误差．定义与时间相关的

中误差为：

σｎｅｗ ＝ σ
２
＋犆

２／Δ狋槡
２， （１）

其中σ为原有的名义误差，σｎｅｗ为重新计算的测站速

度误差，Δ狋为观测数据的时间跨度，以年为单位．参

考Ａｒｇｕｓ等
［２２］和Ｌａｒｓｏｎ等

［２３］研究结果，犆值取为

５．５，堪察加地区各测站重新计算的水平速度误差见

表１．

３　地壳水平运动速度场分析

从表１和图２可知，相对ＮＭ 板块堪察加地区

地壳水平运动速度总体上表现为：愈靠近东部板块

汇聚区，测站水平速度越大，南部测站运动速度大于

北部地区，水平运动方向总体上与太平洋板块在堪

察加海沟沿ＮＷ方向的俯冲基本一致．运动速度最

大的是位于白令岛的＿ＢＫＩ测站，其北向和西向运动

速度分别为３５．４ｍｍ／ａ和３４．６ｍｍ／ａ，总体运动速

度达到４９．５０ｍｍ／ａ．从运动方向来看该站与堪察

加东海岸测站的运动方向基本一致．白令岛位于阿

留申岛弧的最西端，靠近ＰＡ板块与ＮＭ 板块的边

界，运动性质为走滑变形，走滑方向基本上平行于阿

留申海沟的西段，地质构造和地震活动性显示该区

的地壳变形为沿走滑断层方向的较大范围的弥散

性，震源机制显示白令岛处于走滑运动状态［２４］．

＿ＢＫＩ测站所处的特殊构造位置决定了其运动特征，

它所具有的较大的运动速度反映了 ＮＭ 板块与太

平洋板块北西向边界地区的强烈的走滑变形特征．

堪察加半岛北部＿ＴＩＬ测站存在明显的南向和

西向运动，速度分量明显大于其２倍中误差，该站靠

近ＢＥ板块与ＮＭ 板块的边界，从震源机制结果来

看，＿ＴＩＬ所在地区受到 ＮＷ 向的推挤作用，＿ＴＩＬ

的西向运动速度分量可能与此有关．该站附近发生

了２００６年犕Ｓ８．２级地震，震源深度２０ｋｍ（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ），＿ＴＩＬ较大的运动矢量也可

能与此地震有关．ＯＳＳＯ测站与其西部的＿ＴＩＧ测站

运动差异运动不明显，这２个测站应同属于北美板

块．靠近中部东海岸的 ＵＫＡＭ 具有较大的运动速

度，三角形位错单元反演结果显示出其东部海域是

边界耦合较强的区域，滑动缺失量为８０ｍｍ／ａ，导

２２７
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表１　犌犘犛测站相对北美板块的运动速度及其误差

犜犪犫犾犲１　犌犘犛狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅犖狅狉狋犺犃犿犲狉犻犮犪犘犾犪狋犲犪狀犱狋犺犲犻狉狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊

编号 测站 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 犞ｅ（ｍｍ／ａ） 犞ｎ（ｍｍ／ａ） σｅ（ｍｍ／ａ） σｎ（ｍｍ／ａ） 犞ｅ与犞ｎ相关系数

１ ＿ＫＭＳ １６６．２１１ ６２．４５６ ０．４４ １．８８ ０．８５ ０．８５ ０．００１

２ ＿ＴＩＬ １６６．１４７ ６０．４４５ －４．６０ －５．９０ １．２０ １．２０ －０．００３

３ ＿ＢＫＩ １６５．９８４ ５５．１９２ －３４．６０ ３５．４０ １．１０ １．１０ ０．０００

４ ＯＳＳＯ １６３．０６７ ５９．２４３ －０．０１ １．１４ ２．２３ ２．２０ ０．０００

５ ＵＫＡＭ １６２．５９３ ５６．２６５ －１２．２２ ９．０４ ２．０７ ２．０６ ０．００２

６ ＫＲＯＮ １６０．８５６ ５６．３１８ －１６．９６ １３．６１ ２．２０ ２．１８ －０．００２

７ ＿ＫＬＵ １６０．８５６ ５６．３１８ １．７０ ３．８０ １．１０ １．１０ ０．０００

８ ＭＡＹＳ １６０．０６２ ５６．２５４ －１．８０ ３．９０ ２．２０ ２．２０ ０．００１

９ ＫＯＺＹ １５９．８６５ ５６．０４２ －３．２３ ２．１２ ２．０５ ２．０５ ０．０００

１０ ＫＲＭ９ １５９．４８１ ５４．０２５ －６．３７ ５．１１ ４．１５ ４．１０ －０．００６

１１ ＮＡＬＹ １５９．１９７ ５３．１４２ －１７．１５ １２．４５ ２．１８ ２．１６ ０．０００

１２ ＿ＥＳＩ １５８．６９７ ５５．９３０ －１．８０ ３．２０ １．１０ １．１０ ０．０００

１３ ＿ＴＩＧ １５８．６８６ ５７．７５９ －１．７８ －１．６７ １．６７ １．６５ ０．００１

１４ ＭＩＬＫ １５８．６２３ ５４．６９３ －５．５８ ５．１３ ２．２５ ２．１８ －０．００３

１５ ＰＥＴＰ １５８．６０７ ５３．０６７ －１２．２６ １０．７６ ０．８８ ０．８７ －０．００１

１６ ＫＯＲＣ １５８．２１３ ５３．２８０ －１１．２５ １０．２４ ２．２１ ２．１８ ０．００１

１７ ＭＡＬＩ １５７．５３６ ５３．３２５ －９．１０ ９．２０ ２．４０ ２．５０ －０．０１１

１８ ＰＡＵＺ １５６．８１０ ５１．４６６ －１４．２４ ５．１５ ２．２１ ２．２０ ０．００４

１９ ＵＨＡＺ １５６．７３８ ５７．０９１ －０．５４ １．９３ ２．２６ ２．２３ ０．００２

２０ ＵＢＲ２ １５６．５７５ ５２．９２８ －１０．７６ ６．９９ ２．５３ ２．５８ －０．２０６

２１ ＵＢＲ１ １５６．２４４ ５２．６６１ －１０．０５ ６．４６ ２．３０ ２．２５ －０．０１６

２２ ＳＯＢＬ １５５．９６２ ５４．３０４ －４．７０ ２．７４ ２．２５ ２．２２ ０．０００

２３ ＯＭＳ１ １５５．７７０ ６２．５１８ －０．２８ ０．９３ ２．２７ ２．２１ －０．００３

２４ ＴＡＬ１ １５２．３９２ ６１．１３０ １．４３ －２．４７ ２．３０ ２．２３ －０．００１

２５ ＳＥＹ２ １５２．４２２ ６２．９２５ －０．４５ －０．６５ １．１９ １．１７ ０．００１

２６ ＭＡＧ０ １５０．７７０ ５９．５７６ －１．８５ －３．３７ ０．９６ ０．９６ ０．０００

２７ ＳＵＳ１ １４８．１６８ ６２．７７９ ０．５３ －１．１５ １．２５ １．２５ ０．０００

２８ ＫＵＬ１ １４７．４３１ ６１．８８３ １．８７ －３．９５ １．３３ １．３３ －０．００１

致该测站运动速度较大［１４］．ＵＫＡＭ 西南部的

ＫＯＺＹ、＿ＫＬＵ、ＭＡＹＳ、＿ＥＳＩ测站分布相对集中，

其东侧的俯冲带上壳幔耦合较弱．南部的 ＫＯＲＣ、

ＮＡＬＹ、ＰＥＴＰ站运动矢量也很明显，在其东侧俯冲

带上也是耦合较强的区域．虽然ＰＡ板块在堪察加

半岛南部俯冲较深，但由于耦合较强，滑动缺失率为

７０～８３ｍｍ／ａ，导致南端测站ＰＡＵＺ也具有较高的

运动速率．

位于 马加丹地区 ＭＡＧ０、ＫＵＬ１、ＴＡＬ１ 和

ＳＵＳ１站都具有南向的运动分量，其中后３个站还

具有东向运动特征，对比这４个测站与ＳＥＹ２、ＯＭＳ１

测站的运动矢量，考虑其误差特征，前者与后者的运

动方向和速率大小并无显著不同．虽然地震震源机

制、活动断层和遥感图像解译推测ＯＫ与ＮＭ 板块

的边界从这些测站之间穿过［２，４，２５］，但从目前的ＧＰＳ

观测结果来看，这２组测站之间速度矢量在统计上

并无明显的差异，说明这两组测站所在地区不具有

微板块边界活动特征．

图３ａ给出了从＿ＢＫＩ测站开始直至马加丹地

区，沿Ｎ３９°Ｗ 剖面的水平运动速度剖面（向西为

正）．从图３ａ可知，从堪察加东海岸到西海岸水平速

度存在明显的梯度衰减特征，但这种衰减并不是线

３２７
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图２　ＧＰＳ测站速度（相对北美板块）

（２个长方形表示剖面所在区域）

Ｆｉｇ．２　ＧＰＳｓｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＮＯＡＭｐｌａｔｅ

（Ｔｈｅｔｈｉｎｌｉｎｅｂｏｘｅｓｓｈｏｗｔｈｅｄｏｍａｉｎｓ

ｏｆ２ｐｒｏｆｉｌｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３）

性的，显示了变形在剖面上的不一致性．利用堪察加

半岛７个测站的速度估计速度衰减率为每百公里

４．１ｍｍ，位于马加丹地区的４个测站速度与堪察加

中部和西部５个测站的相当，运动速率为（３～４）ｍｍ／

ａ，与ＯＫ与ＮＭ板块边界走滑速率基本一致，表明

马加丹地区的现今变形动力学机制与堪察加北部不

同．从剖面（１）向南平移４°，同样作 Ｎ３９°Ｗ 方向的

剖面（原点在（１６２．４°Ｅ，５２．１°Ｎ）），计算的速度衰减

率为每百公里８ｍｍ（图３ｂ），显示出剖面（２）的速度

衰减快于剖面（１）．剖面（２）比剖面（１）处具有较深的

俯冲深度，可能是二者速度衰减差异的原因．

对离散的速度矢量内插可以更好地显示研究区

内位移矢量的总体运动特征［２６］．利用格林函数方法

对图２中的速度场进行样条函数插值分析
［２７～２９］，考

虑到堪察加半岛北部地区测站较少，如果选用所有

测站的速度场进行样条内插，可能会引起内插结果

失真，因此只选用南部地区的测站进行处理．选取张

力系数为０．９５，按照０．５°×０．５°进行网格内插．结

果显示出堪察加南部地区存在明显的顺时针旋转运

动特征，南部变形明显大于半岛中部地区．这样的变

形特征一方面可能与ＰＡ板块在南部和北部的俯冲

速率和俯冲方向不同有关，另一方面也可能与俯冲

带南北部耦合程度不同有关．

图３　沿剖面（１）（ａ）和剖面（２）（ｂ）的Ｎ３９°Ｗ向速度（向西为正）

Ｆｉｇ．３　Ｎ３９°Ｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｌｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅ（１）（ａ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（２）（ｂ）ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２

４　堪察加地区的地壳应变率场

４．１　计算方法

水平速度场空间分布的不一致性是地壳变形的

直接反映，而应变场是地壳变形的主要参数．应变计

算的前提是基于地壳连续变形假设，在小范围的图

形单元区域，通过对速度场的差分解算图形单元的

平均应变．根据以上对水平速度场的分析，穿过堪察

加半岛北部的微板块边界并不明显，该区所有测站

都位于北美板块，堪察加地区的变形属于靠近板块

边界的连续变形．因此可以利用该区所有测站的速

度，借助Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形图形单元
［３０］，利用加权最

小二乘方法进行应变率场解算．考虑到堪察加地区

的纬度较高，利用ＧＰＳ速度解算应变率应该在球坐

标系中进行，这样可以减少平面投影对计算结果的
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影响［３１］．

球坐标系中ＧＰＳ测站速度与图形单元平均应

变率的关系可以表示为［３２］：

　　狌 ＝－珔ωθ狉０－珔ω狉０ｃｏｓθ０Δ

＋珋犲狉０ｓｉｎθ０Δ＋狉０珋犲θΔθ＋珔ω狉狉０Δθ， （２）

　　狌θ＝－珔ωθ狉０ｃｏｓθ０Δ＋珔ω狉０＋珋犲θ狉０ｓｉｎθ０Δ

＋狉０珋犲θθΔθ－珔ω狉狉０ｓｉｎθ０Δ， （３）

式中狌，狌θ分别为测站东向和北向速度；，θ分别为

测站经度和余纬，Δ，Δθ分别为测站与图形单元重

心经度和余纬的差分，狉０ 为地球平均半径．珔ω，珔ωθ，珔ω狉

分别为绕３个坐标轴的角速度；珋犲，珋犲θθ，珋犲θ分别为水

平坐标轴轴向应变和剪切应变率．每个图形单元刚

体转动的欧拉极为 π
２
－θｐ，ｐ，Ω（ ）ｐ ，其中，

Ωｐ＝ ω
２
狉＋ω

２

＋ω
２

槡 θ， （４）

θｐ＝ａｒｃｃｏｓ
珔ω狉ｃｏｓθ０－珔ωθｓｉｎθ０（ ）Ω

， （５）

ｐ＝

ａｒｃｔａｎ
珔ω狉ｓｉｎθ０ｓｉｎ０＋珔ωθｃｏｓθ０ｓｉｎ０＋珔ωｃｏｓ０

珔ω狉ｓｉｎθ０ｃｏｓ０＋珔ωθｃｏｓθ０ｃｏｓ０－珔ωｓｉｎ
（ ）

０

．

（６）

利用表１中测站ＥＷ和ＮＳ向速度误差倒数的

平方作为水平速度分量的权重，由公式（２），（３）计算

每个图形单元内三个应变率分量珋犲，珋犲θθ，珋犲θ，并组成

应变率张量矩阵，通过求解矩阵特征值和特征矢量

得到图形单元的主应变率、主应变率方向及其误差．

同时进一步计算有效应变率分量，其定义为［３３，３４］：

犈＝
犲
·

犻犼犲
·

犻犼

槡２ ， （７）

其中犲
·

犻犼为应变率张量的分量，犻＝１，２，犼＝１，２，采用

哑指标求和约定．

利用三角形单元计算应变时，图形单元的形状

对单元平均应变率的计算精度有一定的影响，只有

形状因子在阈值之内的图形单元，其应变率精度与

所采用的测站速度精度相当［３５］．首先计算各图形单

元的形状因子，只有形状因子在阈值之内的单元才

参与后续的应变率计算．利用２８个ＧＰＳ测站形成

４１个三角形图形单元，其中图形因子满足阈值条件

的有３６个．利用这３６个三角形单元计算每个单元

的最大主应变率、最小主应变率，同时也计算了各三

角形单元的周长、面积．结果表明各三角形单元最大

主应变率与其周长的相关系数为－０．２１，与其面积

的相关系数为－０．２０，最小应变率与其周长的相关

系数为０．２０，最小应变与其面积的相关系数为

０．２４，面应变率与其周长的相关系数为０．１０，与其

面积的相关系数为０．１５，说明主应变率、面应变率

与图形单元大小没有明显的相关性，本文在球坐标

系中解算的应变率真实反映了图形单元的平均应变

率特征．

为了削弱可能的异常点运动速度的影响，并考

察图形单元改变对应变率结果的影响程度，在测站

相对较密的中部和南部，把相邻４～７个测站组成新

的图形单元，利用加权最小二乘法计算图形单元内

的应变率参数，一共组成５个多边形单元．结果显示

出多边形与三角形单元计算的应变率分量在量值和

方向上基本一致．

４．２　应变率场分析

主应变率计算结果（图４）显示出堪察加地区整

体上主压应变率大于主张应变率，主压应变率量值

明显表现出区域上的差异性，中部、中南部东海岸图

形单元的主压应变率明显高于西海岸和马加丹地

区，中部东海岸主压应变率大于南端和北部地区．有

７个图形单元的主压应变率达到 １０－７／ａ，其中

ＫＲＯＮ、ＫＲＭ９、ＮＡＬＹ组成的图形单元主压应变

率最大，达到 －２．７８×１０－７／ａ，其次是 ＫＲＭ９、

ＰＥＴＰ和ＮＡＬＹ组成的图形单元，其值为－２．２×

１０－７／ａ．堪察加中西部、西海岸以及马加丹地区的主

应变率在（１０－９～１０
－８）／ａ之间，在９５％的置信水平

主应变率不显著．整体上主压应变率的方向与ＰＡ

板块的俯冲方向基本一致，也与李延兴等［３６］给出的

弹性运动模型一致．中南部４个图形单元主压应变

方位角在１１６°～１２５°之间，中北部３个图形单元主

压应变率变方向在１２５°～１５６°之间，显示出顺时针

偏转特性．

从其他应变率分量结果（图５）来看，所有分量

都具有东部海岸大于中部和西海岸、ＥＷ 向梯度衰

减的特点．ＥＷ 向应变率结果表明，堪察加半岛大部

分地区处于ＥＷ向压缩状态，中部（１６０°Ｅ，５７°Ｎ）附

近存在一个椭圆形的拉张区（图５ａ）．ＮＳ向应变率

结果显示出堪察加半岛整体上也具有ＮＳ压缩的特

点，南部顶端和中部（１６０．５°Ｅ，５６°Ｎ）附近存在局部

的拉张区（图５ｂ）．第一剪切应变率度量ＥＷ 向伸长

和ＮＳ向压缩的纯剪切部分．堪察加半岛东海岸第

一剪切应变率为负值区，而中北部（１６０°Ｅ，５７．５°Ｎ）

附近存在一个椭圆形的正值区（图５ｃ）．第二剪切应

变率定义为坐标轴之间夹角的变化，度量ＮＥＳＷ向

伸长和ＮＷＳＥ向压缩的纯剪切变化．第二剪切率分

布结果显示出整个堪察加地区都为负值区（（图５ｄ），

５２７
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图１　堪察加及其附近区域构造与ＧＰＳ测站分布

红线为第四纪断层，黑实线表示确定的板块边界［４］，黑虚线表示推测的板块边界［５］．

ＰＡ，ＮＡ，ＯＫ，ＢＥ分别代表ＰＡ、北美、鄂霍茨克、白令板块．

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＧＰＳｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＫａｍｃｈａｔｋａａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｚｏｎｅｓ

ＲｅｄｔｈｉｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＱｕａｔｅｒｎａｒｙｆａｕｌｔｓ，ｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｆｔｅｒＳｅｎｏｅｔａｌ．
［４］，Ｍａｃｋｅｙｅｔａｌ

［５］．

ＰＡ，ＮＡ，ＯＫ，ＢＥｒｅｐｒｅｓｅｎｔＰａｃｉｆｉｃ，ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎ，Ｏｋｈｏｔｓｋ，Ｂｅｒｉｎｇｐｌａｔｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图４　主应变分布（单位：１０－７／ａ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ（ｕｎｉｔ：１０
－７／ａ）

图６　犕Ｗ５级以上地震震源机制主压应力轴

在水平方向的投影（震源深度单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｘｉｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ｏｎｈｏｒｉｚｏｎｆｏｒ犕Ｗ≥５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｕｎｉｔ：ｋｍ）
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图５　堪察加地区应变率场和水平旋转率
（ａ）ＥＷ向应变率；（ｂ）ＮＳ向应变率；（ｃ）第一剪切应变率；（ｄ）第二剪切应变率；（ｅ）面应变率；（ｆ）水平旋转率．

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｆｉｅｌｄｓａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ
（ａ）ＥＷｔｒｅｎｄｉｎｇ；（ｂ）ＮＳｔｒｅｎｄｉｎｇ；（ｃ）Ｆｉｒｓｔｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅ；（ｄ）Ｓｅｃｏｎｄｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅ；

（ｅ）Ｄｉｌａｔｉｏｎｓｔｒａｉｎｒａｔｅ；（ｆ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ．

７２７
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表２　堪察加半岛南部、北部和马加丹地区主应变率分量

犜犪犫犾犲２　犘狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲犳狅狉狊狅狌狋犺犲狉狀犪狀犱狀狅狉狋犺犲狉狀犓犪犿犮犺犪狋犽犪犪狀犱犕犪犵犪犱犪狀

区域
经度

（°Ｅ）

纬度

（°Ｎ）

主张应变率

值（１．０－８／ａ） 误差（１．０－８／ａ）

主压应变率

值（１．０－８／ａ） 误差（１．０－８／ａ）

主压应变方位角

值（°） 误差（°）

南部 １５８．６６ ５４．６２ ０．６１０ ０．５１２ －４．４４１ ０．７２２ ３１７．５３４ ５

北部 １６１．６０ ６０．４６ ０．８８８ １．２７２ －４．８２９ ０．９１９ ３４１．２９１ ８

马加丹 １４９．６９ ６１．３４ １．４００ １．３４０ ０．５９８ ０．９１３ ３０１．１３３ ８

　　注：主张应变率和主压应变率，正值为拉张，负值为压缩．

表明ＮＥＳＷ向压缩为主的变形特征．面应变结果

（（图５ｅ）显示堪察加半岛绝大部分为压缩区，在

（１６０．１°Ｅ，５６．２°Ｎ）附近存在长轴为近南北向的椭

圆形拉张区，最南端也具有一定的拉张性．图５ｆ给

出了图形单元水平转动率结果，正值为逆时针转动，

负值为顺时针转动，结果表明堪察加大部分地区为

顺时针转动，中北部和中部东海岸（１６０．１°Ｅ，

５４．８°Ｎ）附近存在２个局域性的逆时针旋转区，南

端顺时针旋转性明显，与高张力样条函数内插速度

场给出的结果一致．北部地区也是顺时针转动特征

明显的地区．

有效应变率分量结果表明大多数图形单元的有

效应变率在９５％的置信水平是显著的，东部有效应

变率明显大于西部地区的，从东部至西部呈明显的

梯度衰减关系，与全球应变模型［３７］给出的该区有效

应变结果一致．东南部海岸存在一个较高梯度的

变形区，可能与该区东南部俯冲带耦合强度较高

有关．

把ＧＰＳ测站按照堪察加半岛南部、北部和马加

丹３个区分组，分别计算这３个地区的主应变率（表

２），结果显示出南部和北部地区主压应变率大于主

张应变率．南部主压应变率方向与ＰＡ板块的俯冲

方向一致，北部主压应变率方向相对南部方位角增

大２３．８°，表现为顺时针的偏转．马加丹地区主张应

变率大于主压应变率，其主压应变率比南部和北部

地区小一个数量级，而主张应变率大一个量级，主张

应变的方向基本上垂直ＯＫ与ＮＭ板块的边界方向．

此外，在南部地区利用高张力样条函数按０．５°×０．５°

内插的速度场，我们计算每个四边形图形单元的主

应变率，通过与 ＧＰＳ速度场直接计算的应变率对

比，显示出二者有较好的一致性．

５　讨　论

板块动力学研究认为，由于北美板块相对欧亚

板块的汇聚，导致鄂霍茨克海地区向东南方向挤

出［２５］．堪察加半岛北部中强以上地震的滑动矢量在

水平方向投影的方位角为１００°左右，显示出堪察加

半岛北部地壳变形为右旋挤压型［２，４］；断层活动特

征研究显示出相似的结果［３８］．Ｓｅｎｏ等
［４］利用板块模

型预测堪察加半岛和马加丹北部相对 ＮＭ 板块的

运动为８ｍｍ／ａ，马加丹东北部为ＥＷ 方向运动，堪

察加半岛北部为 ＷＮＷＥＳＥ方向运动，地震滑动矢

量反演结果认为相对运动小于５ｍｍ／ａ
［３９］，与最新

的板块边界模型［４０］基本一致．Ａｐｅｌ等
［６］根据东北

亚 以及阿拉斯加地区的ＧＰＳ观测数据建立板块

运动模型，预测 ＯＫ与 ＮＭ 板块边界左旋运动为

３ｍｍ／ａ
［６］．我们把马加丹北部的 ＴＡＬ１、ＳＥＹ２和

ＯＭＳ１站的速度分别投影到可能的 ＮＭ 与 ＯＫ板

块边界的走向和垂向方向，在不考虑边界弹性应变

的情况下，计算ＯＫ与ＮＭ 板块在马加丹北部的运

动特征．根据ＴＡＬ１和ＳＥＹ２测站得到的结果为左

旋运动速率４．０±３．１ｍｍ／ａ，拉张运动０．７１±

１．２ｍｍ／ａ；根据 ＴＡＬ１和 ＯＭＳ１测站计算的结果

为左旋运动速率３．３±２．５ｍｍ／ａ，拉张运动为０．９６±

１．６ｍｍ／ａ．在９５％的置信水平，左旋运动和拉张运

动并不显著．因此，从现有的ＧＰＳ观测结果来看，前

人利用地震分布、震源机制和地质构造提出的穿过

堪察加半岛北部的ＮＭ 和ＯＫ板块边界并不明显，

马加丹地区和堪察加北部不具有板块边界活动的特

征．为解释堪察加北部的震源机制特征，Ｍａｃｋｅｙ

等［５］提出了白令海板块的存在性问题，认为ＢＥ板

块相对ＮＭ板块为顺时针转动，在堪察加北端ＢＥ

板块相对ＮＭ板块为 ＷＮＷＥＳＥ向的挤压．从目前

的ＧＰＳ观测结果来看（图２），堪察加北部＿ＴＩＬ测

站是靠近ＢＥ与ＮＭ 板块边界最近的测站，该站具

有向西南方向的运动特征，从速率大小来看看，西向

和南向运动在９５％的置信水平是显著的，但是由于

测站距离２００６年４月２１日犕Ｓ８．２级地震的震中

只有１５ｋｍ，所以其运动速度可能与该地震有关．堪
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察加半岛最北端的＿ＫＭＳ测站距离震中１７３ｋｍ，同

时也靠近前人提出的ＢＥ和ＮＭ 板块边界，但运动

速度并不显著．综合对比这２个测站的运动特征，从

现有较少的ＧＰＳ测站及其运动速度来看，在堪察加

东北部，不具有板块边界典型运动特征，ＢＥ板块无

法从ＮＭ板块中单独划分出来．总的来说，根据现

今ＧＰＳ观测得到的速度场结果，在堪察加半岛北部

不存在前人提出的ＢＥ以及ＯＫ板块边界，该区的

变形是太平洋板块向北美板块俯冲的响应结果．

利用ＧＰＳ观测结果导出的ＰＡＮＭ 板块的相

对欧拉矢量［１８］，我们计算了ＰＡ板块在堪察加半岛

东南部对ＮＭ 板块的推挤速度．计算结果表明，在

４７°Ｎ 附近，ＰＡ 板块向西北方向推挤的速度为

８３ｍｍ／ａ，方位角为１２４°；在５０°Ｎ附近，推挤的速

度减少为８０ｍｍ／ａ，方位角改变为１２７°；在ＰＡ板

块与ＮＭ 板块交汇部位，推挤的速度继续减少为

７７ｍｍ／ａ左右，而方位角改变为１３０°．俯冲方位角度

的改变可能是堪察加半岛ＧＰＳ速度场顺时针旋转、

主压应变率方位角在北部大于南部的主要原因．

利用美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）给出的

１９８２年５月～２００７年３月犕Ｗ≥５．０地震的震源机

制结果，我们计算了主压应力轴在水平方向的投影

（图６）．结果显示出主压应力轴在水平方向的投影

具有较好的一致性．浅源和中源地震的主压应力轴

的平均方向为１３５°左右，在堪察加海沟与阿留申海

沟的交汇区及其以北地区，主压应力轴水平方向的

投影存在顺时针的偏转，方位角大约为１５０°．我们

对主压应力轴倾角进行了统计分析，显示出８５％以

上地震的主压应力轴倾角大于５０°，７０％以上地震

的主压应力轴倾角大于６０°．从地震深度分布来看，

在５０°Ｎ附近，最大的地震深度大约为５００ｋｍ；在

５５°Ｎ附近则为３００ｋｍ左右；在堪察加海沟与阿留

申海沟的交汇区及其以北地区，震源深度小于

７０ｋｍ．５５°Ｎ以南地区，ＰＡ板块的俯冲角度一致性

地表现为５５°左右；在５５°以北地区，俯冲板舌的倾

角减小为３５°左右
［４１，４２］．堪察加地区的地震主要是

高倾角逆冲型，与ＰＡ板块的俯冲特征符合．

根据地震类型、古海啸沉积物和火山岛弧的走

向，认为ＰＡ板块在堪察加半岛的消减边界曾经延

伸到堪察加与阿留申交汇区的北部［４３］．从 ＧＰＳ的

观测结果来看，堪察加半岛北部的ＧＰＳ测站并没有

表现出明显的与ＰＡ板块俯冲方向一致的北西向运

动，可能说明了ＰＡ板块目前的消减边界限制在ＰＡ

板块与阿留申岛弧的交界区附近．

最新的活动断层探槽研究表明，在过去的９千

年内，堪察加半岛中部（１６１°Ｅ，５５．５°Ｎ）至少发生了

３次大的破裂事件，平均间隔是８００年左右，最近的

一次发生在１５００～１３００年，因此认为该区可能已经

积累了较高的构造应变［４３］．从本文计算结果来看，

该区属于应变率分量梯度高值区．

６　结　论

利用堪察加及马加丹地区１９９５～２００５年以来

的ＧＰＳ观测数据，研究了该区现今地壳水平运动速

度场和应变场的空间分布特征，并与地震学和地质

学研究结果进行了综合对比分析．得到以下基本

结论：

（１）堪察加半岛北部不存在微板块边界特征．水

平运动速度场愈靠近ＰＡ与 ＮＭ 板块俯冲带，测站

水平速度越大，堪察加半岛南部测站运动速度大于

北部和中部地区．从堪察加半岛东海岸到西海岸，水

平速度存在明显的梯度衰减特征，但这种衰减并不

是线性化的，显示了变形在空间上的非均匀性和复

杂性，水平运动方向与ＰＡ板块向西北的俯冲方向

基本一致．

（２）堪察加半岛应变率分量都具有东部海岸大

于中部和西海岸、东西向梯度衰减的特点．大部分地

区处于ＥＷ和ＮＳ向压缩状态，局部存在拉张区．东

海岸第一剪切应变率为负值，中北部（１６０°Ｅ，５７．５°Ｎ）

附近存在椭圆形的正值区；第二剪切率分布结果显

示出整个堪察加地区都为负值．面应变结果表明堪

察加绝大部分为压缩区；刚性转动结果显示堪察加

大部分地区为顺时针转动，北部地区和南端顺时针

旋转特征明显．东部有效应变率明显大于西部地区，

东西向梯度衰减关系明显．

（３）总体上堪察加地区主压应变率明显大于主

张应变率，特别是在东海岸地区．中北部的主压应变

率方位角相对中南部具有顺时针偏转的特征．主压

应变率方向与中等以上浅源和中源地震的主压应力

轴在水平方向的投影基本一致．

（４）堪察加地区现今地壳变形反映了ＰＡ板块

边界在北西方向对ＯＫ板块俯冲的结果．变形场在

空间分布上的不一致性与ＰＡ板块在堪察加半岛东

南部的俯冲深度、俯冲方位角、俯冲板舌的倾角和俯

冲带的耦合程度有关．
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