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摘要　通过反演５６２８９１个纵波和１５６３２１个横波走时数据，第一次同时获得了阿拉斯加地区地壳及上地幔的纵波

与横波速度以及泊松比图像，为更好地认识阿拉斯加地区的深部地震结构、太平洋板块与亚库塔特板块的俯冲几

何形态提供了科学依据．成像结果表明Ｐ波和Ｓ波速度图像与泊松比结构具有很好的一致性，强的高速度和低泊

松比异常沿着阿拉斯加俯冲带延伸至２００ｋｍ深度，该高速度和低泊松比异常体与俯冲带的地震空间分布吻合，因

此，我们认为该高速体为俯冲的太平洋板块和亚库塔特板块．从地震空间分布发现，大部分大地震（犕＞６．５）发生

在高速度与低速度异常交界处，可能反映了俯冲板块之间强耦合作用．在俯冲带的地幔楔显示出广泛的低速度和

高泊松比异常，并且这些异常与岛弧火山的位置相对应，这与大洋板块俯冲所形成的岩浆入侵作用有关．研究结果

表明在南阿拉斯加俯冲带，俯冲板块的俯冲角度从兰格尔块体下方的平坦变成在布里斯托尔湾下方的陡峭，这与

亚库塔特板块俯冲在兰格尔块体下方和太平洋板块俯冲在布里斯托尔湾下方有关．在基奈半岛和科迪亚克岛连接

处的上地幔位置存在强烈的低速与高泊松比异常体，使该处的大洋俯冲板块变薄．这一现象可能与亚库塔特板块

和太平洋板块相互碰撞作用以及软流圈强烈的上升流入侵有关．
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ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１４０７０８ 中图分类号　Ｐ３１５，Ｐ５４２ 收稿日期２０１４０３０２，２０１４０４２４收修定稿

基金项目　国家自然科学基金（４１３７２２２９），中国科学院百人计划（１７３１４０５９），高等学校博士点基金博导类课题（２０１１５１２２１１０００７，

２０１２５１２２１１０００２）和四川省科研基金（２０１０ＪＱ００３３，ＫＹＴＤ２０１００２）联合资助．

作者简介　柳存喜，在读硕士生，固体地球物理专业．

通讯作者　王志，博士，教授，从事地球物理及大陆动力学方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｍｉｋｅｒｗａｎｇ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犻犿犪犵犻狀犵狅犳狋犺犲犮狉狌狊狋犪狀犱狌狆狆犲狉犿犪狀狋犾犲犻狀狊狅狌狋犺狅犳犃犾犪狊犽犪

ＬＩＵＣｕｎＸｉ１，ＷＡＮＧＺｈｉ１
，２

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗犻犾犪狀犱犌犪狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犈狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀，犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

　犆犺犲狀犵犱狌６１００５９，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狉犵犻狀犪犾犛犲犪犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗犮犲犪狀狅犾狅犵狔，

　犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０３０１，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｗｅｕｓｅｄ５６２８９１Ｐａｎｄ１５６３２１Ｓｗａｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｄａｔａｔｏｉｎｖｅｒｔｆｏｒ

ｔｈｅ犞ｐａｎｄ犞ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｉｎｓｏｕｔｈｏｆＡｌａｓｋａ．Ａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ．Ｏｕｒ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｃｒｕｃｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒａｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｎｄｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｌａｂｓｕｎｄｅｒｓｏｕｔｈｏｆＡｌａｓｋａ．ＴｈｅＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｉｍａｇｅ．Ｓｔｒｏｎｇｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙ

（犞ｐ，犞ｓ）ａｎｄｌｏｗＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ（σ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｄｏｗｎｔｏ２００ｋｍｄｅｐｔｈａｒｅｃｌｅａｒｌｙｉｍａｇｅｄａｌｏｎｇ

ｔｈｅＡｌａｓｋａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇＰａｃｉｆｉｃａｎｄＹａｋｕｔａｔｓｌａｂｓ．Ｔｈｅｈｉｇｈ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｏｗσｚｏｎｅｉｓｗｅｌｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｌａｂ．Ｍｏｓｔｏｆｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（犕＞６．５）ａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｚｏｎｅｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｒｐｌａｔｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｌａｂｓ．Ｗｉｄｅ

ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ ｗｉｔｈｈｉｇｈ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏａｒｅｒｅｖｅａｌｅｄｉｎｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅｏｆｔｈｅ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｍｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｆｌｏｗａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｌａｂｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．Ｏｕｒ

ｓｔｕｄｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｌａｂｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｓｔｅｅｐｉｎｔｈｅＷｒａｎｇｅｌｌＢｌｏｃｋｔｏｆｌａｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅＢｒｉｓｔｏｌＢａｙｉｎｓｏｕｔｈｏｆＡｌａｓｋａ，ｗｈｉｃｈｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＹａｋｕｔａｔｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ＷｒａｎｇｅｌｌＢｌｏｃｋａｎｄｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅＢｒｉｓｔｏｌＢａｙ．Ａｓｔｒｏｎｇｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｂｏｄｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｅｎａｉＰｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄｔｈｅＫｏｄｉａｋ

Ｉｓｌａｎｄ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｋｕｔａｔａｎｄＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｕｐｗｅｌｌｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｍａｎｔｌｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｔｈａｔｍｉｇｈｔｈａｖｅｔｈｉｎｎｅｄｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｐｌａｔｅｔｈｅｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｐａｃｉｆｉｃｓｌａｂｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ；Ｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；Ｉｎｔｅｒｐｌａｔｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ；Ｙａｋｕｔａｔｐｌａｔｅ

１　引言

阿拉斯加南部位于北美板块和东太平洋板块接

壤的复杂区域（图１），该区域由一系列增生地体组

成，如威廉王子地体，亚库塔特地体，楚加奇地体

（Ｂｒｏｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９９４）．同时，阿拉斯加南部火山分

布密集，形成火山岛链．海沟规模宏大，长达百万米，

宽约１００ｋｍ．该区域地震集中、震级强烈，据记载阿

拉斯加是１９００—２００１年全球特大地震发生区域之

一，如１９６４年发生的能量震级 犕ｗ９．２的特大地震

（Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ．，１９８６）．并且太平洋板块和亚库

塔特微型板块分别以５１ｍｍ／ａ、４４ｍｍ／ａ的速度向

西北方向移动（Ｆｉｎｚｅｌｅｔａｌ．，２０１１）．因此，其独特的

地理位置和复杂的构造环境对研究该区域下方太平

洋俯冲板块的几何形态和俯冲深度、增生地体在深

度方向上的几何形态和地震活动与阿留申大逆冲的

关系以及莫霍面在地体增生中的作用等一系列问题

（Ｆｕｉｓｅｔａｌ．，１９９１）有非常重要的意义．

关于阿拉斯加南部地区板块俯冲的构造特征及

该区域地壳上地幔精细结构已有不少地球物理研

究．ＴｈｏｍａｓＭ．Ｂｒｏｃｈｅｒ等（Ｂｒｏｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９９４）

在阿拉斯加海湾北部和威廉王子湾利用宽角地震反

射折射剖面、地震活动研究及相关物理特性的实验

测量确定了威廉王子地体、亚库塔特地体、阿留申大

逆冲和俯冲太平洋板块的几何形态，同时提出俯冲

在阿拉斯加南部下方的是一块复合板块，是由均匀

厚度的太平洋板块和不同厚度的亚库塔特板块组

成．赵大鹏等（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９５）利用１９７７年到

１９９１年的Ｐ波到时数据通过层析成像方法研究了

阿拉斯加中部和南部下方三维速度结构，成像结果

表明上地壳与主要地表地质特征相关性很好，在地

壳上地幔及地幔楔低速异常与火山活动有关系，并

认为太平洋板块的厚度为４５～５５ｋｍ，Ｐ波速度高

于周围地幔３％～６％．齐诚等（Ｑｉｅｔａｌ．，２００７）使

用近震和远震的Ｐ波走时数据采用层析成像联合

反演方法研究了阿拉斯加下方７００ｋｍ的三维速度

结构，通过高速异常得出了太平洋板块俯冲的深度

及它与库拉板块的相关信息，由低速异常表明阿拉

斯加南部存在太平洋—胡安德富卡板块窗，该结论

与已有的研究一致．同时，齐诚等（Ｑｉｅｔａｌ．，２００７）

利用大量的Ｐ波和Ｓ波近震走时数据通过建立非

均匀网格模型反演Ｐ速度对阿拉斯加下方地壳和

上地幔的结构做了相关研究．Ｆｅｒｒｉｓ（Ｆｅｒｒｉｓｅｔａｌ．，

２００３）、艾印双等（Ａｉｅｔａｌ．，２００５）通过接收函数方

法对阿拉斯加地区做了研究，但以上研究都没有提

供横波和泊松比的深部结构图像．

本文利用１９９２年到２００２年阿拉斯加区域密集

地震台网接收的地震资料，采用赵大鹏等（Ｚｈａｏｅｔ

ａｌ．，１９９２）提出的层析成像的方法对精心挑选的Ｐ

波、Ｓ波走时数据做了处理，第一次同时获得了阿拉

斯加南部区域的三维速度结构和泊松比分布．文章

在赵大鹏、齐诚等研究的基础上，除了计算Ｐ波速

度结构之外，同时使用Ｓ波走时数据进行了地震定

位和反演，从反演获得的纵横波速度模型，计算了研

究区域的泊松比．通过Ｐ波、Ｓ波三维速度和泊松比

分布对太平洋板块在阿拉斯加南部区域的俯冲情况

做了研究，讨论了阿拉斯加南部地震活动的相关结

构和构造环境，进一步揭示该区域地震发生与太平

洋板块俯冲、板块几何形态的关系，为探索该区域地

壳和上地幔精细结构、太平洋板块俯冲机制等构造

运动提供重要证据．
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图１　研究区域阿拉斯加的地形构造图．红色的圈表示在１９９２年至２００２年期间发生在阿拉斯加地区震级在５．５级以上

的地震．红色的三角形表示火山，黑色的虚线表示研究区域的俯冲带的上边界，黑色的实线表示断层．绿色的箭头表示太

平洋板块俯冲的方向，红色的箭头表示亚库塔特板块俯冲方向，左上角图中的红色方框表示研究区域，地形的高程色

标如右边所示

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＳｏｕｔｈｏｆＡｌａｓｋａ．Ｔｈｅｒｅｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｌａｒｇｅｈｉｓｔｏｒｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（犕＞５．５）

ｏｃｃｕｒｒｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２００２．Ｄａｒｋｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｃｔｉｖｅｖｏｌｃａｎｏｅｓ．Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｉｎｇ

ｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＡｌａｓｋａｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｆａｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗａｓｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｉｌｄ

ｌｉｎｅｓ．ＡｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅａｎｄａｒｅｄａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆＹａｋｕｔａｔｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｄｓｑｕａｒｅｏｎｔｈｅｕｐｌｅｆｔｉｎｓｅｒｔｍａｐｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｃａｌｅ

ｉｓｓｈｏｗｎｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍａｐ

２　数据资料与方法

本文研究区域覆盖了阿拉斯加州的广大地区

（１７０°Ｗ—１４０°Ｗ，５２°Ｎ—６７°Ｎ）．我们收集了１９９２

年１月１日至２００２年１２月３１日期间发生在该区

域的地震资料．通过对地震资料严格的筛选，最后挑

选出了大量的Ｐ波和Ｓ波走时数据．筛选的具体标

准如下：（１）地震事件均发生在本研究区域内；（２）每

一个地震事件都有二十条以上的走时记录；（３）只筛

选发生在台网范围内的地震事件．最后，在研究区域

共挑选出１１７９２个地震事件中的５６２８９１个Ｐ波和

１５６３２１个Ｓ波到时数据．文章中使用了１９９２年１

月１日至２００２年１２月３１日期间记录地震事件的

４６６个地震台站．这些台站属于阿拉斯加地区台网，

三维地震和台站分布如图２所示．

体波走时层析成像方法自２０世纪７０年代中期

Ａｋｉ和Ｌｅｅ首次创立以来，相继在２０世纪８０年代

Ｔｈｕｒｂｅｒ和２０世纪９０年代初赵大鹏的研究后趋于

成熟（ｅ．ｇ．，Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９２，１９９４；Ｌｅｉｅｔａｌ．，

２００５；ＷａｎｇａｎｄＺｈａｏ，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）

并得到了成功的应用（ｅ．ｇ．，ＷａｎｇａｎｄＺｈａｏ，

２００５，２００６；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；

田有等，２００７，Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９）．在 阿 拉 斯 加 南
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图２　研究区域内地震和台站分布图．白色的圈表示发生在研究区域内地震分布，

灰色方形表示研究区域内的台站分布．震级大小如右下角所示

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ３Ｄｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｓ．ＷｈｉｔｅｏｐｅｎｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＡｌａｓｋａ．

Ｇｒａｙｓｑｕａｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｓｓｈｏｗｎｏｎｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍａｐ

部区域的研究中，我们应用了赵大鹏等（Ｚｈａｏｅｔ

ａｌ．，１９９２，１９９４）的层析成像联合反演的方法．利用

选取研究区域内Ｐ波和Ｓ波走时数据进行地震定

位及速度反演，确定该地区下方地壳和上地幔的三

维速度结构．泊松比结构是从反演获得的速度模型

计算出来的．在速度反演过程中，采用三维网格点来

表示地下模型空间速度分布，模型空间任意一点的

速度通过周围八个点的值线性插值求得．反演过程

将震源参数和速度参数联合反演，采用ＬＳＱＲ（正交

分解最小二乘法）方法求解系数矩阵，进行线性反

演．该方法不仅适用于连续变化的速度模型，同时可

以应用于存在复杂间断面的速度结构中．在研究阿

拉斯加区域时，为了有效降低最终残差，考虑到了研

究下方的康拉德面、莫霍面和太平洋俯冲板块的速

度不连续界面对计算射线路径和走时的影响，在反

演过程中，将三个不连续面的深度信息带入了速度

模型中．其中，不连续面中的康拉德面和莫霍面信息

来自Ｃｒｕｓｔ２．０模型，康拉德不连续面平均约为

１０．３ｋｍ，莫霍面不连续面平均约为２６．９ｋｍ．在一

维速度模型的设置方面，本文参考了赵大鹏（Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ．，１９９５）、齐诚（Ｑｉｅｔａｌ．，２００７）等关于阿拉斯

加的研究，Ｐ波、Ｓ波一维速度模型如图３ａ所示．在

三维网格设置上，水平网格为０．５°×０．５°，垂直网格

间隔为１０～２５ｋｍ，结合不连续面的位置及其深度

方向地震分布，将深度方向分成四部分：第一部分以

莫霍面附近为界，以上每１０ｋｍ分一层；第二部分

为３０～６０ｋｍ，以上每１５ｋｍ分层；第三部分６０～

１００ｋｍ，以２０ｋｍ为间隔分层；第四部分１００～２００ｋｍ，

每２５ｋｍ分层，总计１２层，网格模型如图３ｂ所示．

在反演参数设置上，每个网格点通过射线条数设置

为最少１０条，阻尼系数为２０．

３　分辨率测试分析

在结果分析讨论之前，为了说明反演获得的速

度异常和高速度的俯冲大洋板块的分辨率可靠性，
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图３　一维速度和三维网格模型

（ａ）一维Ｐ波和Ｓ波速度初始模型；图（ａ）中虚线表示初始速度模型，实线表示震源定位和层析成像反演计算使用的速度．

（ｂ）震源定位和层析成像反演使用的三维网格模型．图ｂ中的粗虚线表示莫霍面和太平洋俯冲板块的上边界

Ｆｉｇ．３　１Ｄｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ３Ｄｇｒｉｄｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｔｈｅ１Ｄｉｎｉｔｉａｌ犞ｐａｎｄ犞ｓｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｄａｓｈｌｉｎｅｓ，ｓｏｉｌｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｕｓｅｄ

ｆｏｒｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．（ｂ）Ｔｈｅｇｒｉｄｍｏｄｅｌｕｓｅｄｆｏｒｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｔｈｉｃｋ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＰａｃｉｆｉｃｓｌａｂ

本文对研究区域做了可恢复性测试（ｅ．ｇ．，Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６），该方法是检测地震层析成像反演结果

的可靠性和分辨率测试的有效方法之一．图４的左

侧分别是Ｐ波（ａ）和Ｓ波 （ｂ）恢复性测试的输入模

型．该模型是将该区域Ｐ波和Ｓ波反演获得的真实

结果分别作为两个初始模型．在使用输入模型计算

的理论走时中（即正演计算），分别将０．０７和０．１的

随机误差加到Ｐ波和Ｓ波上，然后使用相同的地震

事件和台站数及射线条数等参数分别使用输入模型

对Ｐ波和Ｓ波进行反演．图４的右侧分别是Ｐ波

（ａ）和Ｓ波 （ｂ）恢复性测试的输出结果，即输出模

型．通过对输入模型和输出结果的比较可以发现：Ｐ

波和Ｓ波速度振幅大小有变化，但是所表示异常的

形态和规模与输入的模型基本一致．Ｐ波和Ｓ波高

速度异常分布与阿拉斯加南部下方太平洋板块和亚

库塔特板块的俯冲情况一致．但是，可以明显发现随

着深度的增加，分辨率在逐渐降低，尤其在南阿拉斯

加东北部和阿拉斯加半岛．这主要是因为在阿拉斯

加东北部，地震相对中部地区要少（图２ｃ），在阿拉

斯加半岛区域，台站都分布在陆地（图２ａ）．由于地

震和台站都比较稀疏（图２ｂ），导致该区域的射线密

度比较低，从而导致分辨率比较低．图４ｃ是恢复实

验垂直剖面的实例，可以看出右侧的输出结果与左

侧的输入模型相比，除了输出结果的振幅值与输入

模型相比稍有减弱外，无论是振幅还是异常体的空

间分布形态都基本上恢复出来．通过对图４输入模

型和输出结果的对比发现，总的来说，输入模型能较

好地被恢复出来，说明本研究所采用的地震数据和

选取的初始参数所反演出的速度模型是可靠和真

实的．

４　结果分析与讨论

通过可靠性分析，在本节我们将对阿拉斯加南

部区域的成像结果进行分析讨论．图５是Ｐ波速度

（ａ）、Ｓ波速度（ｂ）和泊松比结构（ｃ）在不同深度的

水平切片．图６是Ｐ波和Ｓ波速度以及泊松比分别

沿Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６剖面的图像，其中Ｌ１、Ｌ２、

Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５剖面沿着亚库塔特板块和太平板块俯冲

方向．Ｌ１位置剖面北端穿过迪纳利（Ｄｅｎａｌｉ）断层，
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图４ａ　Ｐ波恢复性试验

Ｆｉｇ．４ａ　ＴｈｅｒｅｓｔｏｒｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒＰｗａｖｅ
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图４ｂ　Ｓ波恢复性试验

Ｆｉｇ．４ｂ　ＴｈｅｒｅｓｔｏｒｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒＳｗａｖｅ
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图４　速度恢复性分辨率测试结果

（ａ）Ｐ波、（ｂ）Ｓ波和（ｃ）沿插图中位置的恢复性试验．每幅图的左侧为输入模型，右侧为输出模型．红色的表示低速度，蓝色表示高速度．

图中黑色的虚线表示研究区域俯冲板块上边界和莫霍面．每一层的深度标志在每一幅图的右下角．白色的圆圈表示沿剖面１０ｋｍ范围内

的地震，速度扰动色标如右图所示．

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｖｉｅｗｓｏｆｒｅｓｔｏｒｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

（ａ）Ｐｗａｖｅ，（ｂ）Ｓｗａｖｅａｎｄ（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｎｓｅｒｔｍａｐ．Ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｎｐｕｔｍｏｄｅｌａｎｄｒｉｇｈｔ

ｃｏｌｕｍｎｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｃｈｍａｐ．Ｒｅｄｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｗｈｉｌｅｂｌｕｅｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｓｈｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅａｎｄＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｅａｃｈｍａｐｉｓｓｈｏｗｎａｔｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ．Ｗｈｉｔｅｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｗｉｔｈａ１０ｋｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｏｕｎｄｔｏｅａｃｈｓｌｉｃｅ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｃａｌｅｉｓｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ．

南端与兰格尔（Ｗｒａｎｇｅｌｌ）山脉相接．Ｌ２剖面穿过威

廉王子湾，临近迪纳利断层．Ｌ３剖面横穿基奈半岛，

北临斯普尔火山（Ｓｐｕｒｒ）．Ｌ４剖面位于基奈半岛和

阿拉斯加阿留申半岛之间．Ｌ５剖面位于阿拉斯加

半岛．Ｌ６剖面东端位于兰格尔板块，西端穿过阿拉

斯加半岛．同时，发生在每层或每个剖面１０ｋｍ范

围内的地震和火山也表示在图上，其中红色圆圈表

示震级在６．５级以上的大地震．本研究在层析成像

反演中没有引入大洋俯冲板块先验信息到初始速度

模型，速度扰动是通过每层反演速度的平均值求得．

图５ａ、图５ｂ和图５ｃ是不同深度的速度和泊松

比水平剖面，我们可以看出Ｐ波速度和Ｓ波速度与

泊松比异常在空间分布上十分相似．在阿拉斯加南

部区域地壳附近的速度异常与该区域地表主要特征

有密切的关系，大部分的低速度（犞ｐ，犞ｓ）与该区域

的火山活动及沉积盆地有关，如库克湾 （Ｃｏｏｋ

Ｉｎｌｅｔ）盆地等．从１０ｋｍ处的水平剖面可以看到，研

究区域的东北部，地震基本沿迪纳利 （Ｄｅｎａｌｉ）断层

分布，对比１０ｋｍ和３０ｋｍ处的水平剖面，可以明

显地看到迪纳利断层周围在３０ｋｍ附近基本没有

地震分布，我们认为迪纳利断层下方岩石破裂深度

延伸小于３０ｋｍ，该推断结论与Ｅｂｅｒｈａｒｔ（Ｅｂｅｒｈａｒｔ

ｅｔａｌ．，２００３）研究一致．同时，我们可以发现研究区

域内地表的一些断层 （如迪纳利断层）与俯冲板块

顶面等值线明显存在一定的夹角 （图１和图５），这

可能与亚库塔特板块俯冲到阿拉斯加南部下方引起

结构变化有关，前人也有相关的介绍（Ｔｉａｎａｎｄ

Ｚｈａｏ，２０１２）．在阿拉斯加中南部与阿留申大逆冲之

间分布着显著的高速度（犞ｐ，犞ｓ）与低泊松比异常，

这些异常与地震的分布具有较好的一致性，这一特

征与前人的Ｐ波层析成像研究结果类似 （Ｑｉｅｔａｌ．，

２００７）．大约在１００～２００ｋｍ，库克湾 （ＣｏｏｋＩｎｌｅｔ）

盆地南端呈现强烈的低犞ｐ 和犞ｓ与高泊松比异常，

该异常体被认为是俯冲进来的太平洋板块早先存在

的特征或是由地幔变形造成（Ｑｉｅｔａｌ．，２００７；

Ｅｂｅｒｈａｒｔｅｔａｌ．，２００６）．

图５显示，地震震源深度靠太平洋侧较浅，靠近

阿拉斯加侧较深，并且地震基本上都发生在高速度

和低泊松比异常带．震源深度随离太平洋的距离增

加而逐渐变深，形成了一个倾斜的地震分布带，这样

的分布与西太平洋在日本俯冲带的特征相似 （Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ．，１９９２；马宗晋等，２００３；ＷａｎｇａｎｄＺｈａｏ，

２００５）．由阿拉斯加地区的地震空间分布特征以及反

演获得的速度与泊松比图像中的高速度异常分析，

我们推断该清晰的高速体是俯冲至阿拉斯加下方的

太平洋板块和东南部的亚库塔特板块．同时，研究范
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图５ａ　Ｐ波速度结构水平切片

Ｆｉｇ．５ａ　ＴｈｅｐｌａｎｖｉｅｗｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ
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图５ｂ　Ｓ波速度结构水平切片

Ｆｉｇ．５ｂ　ＴｈｅｐｌａｎｖｉｅｗｓｏｆＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ
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图５　速度和泊松结构水平切片
（ａ）Ｐ波速度结构；（ｂ）Ｓ波速度结构；（ｃ）泊松比结构．红色的表示低速度和高泊松比，蓝色表示高速度和低泊松比，白色圈表示发生在
相应水平层上下５ｋｍ范围内的地震，红色圆圈表示震级大于６．５的地震．黑色虚线表示研究区域俯冲板块上边界，黑色的实线表示断层，

每一层的深度标志在每一幅图的右下角，地震震级标度、速度和泊松比扰动色标如右图所示．
Ｆｉｇ．５　ＰｌａｎｖｉｅｗｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｂ）Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ．ＲｅｄｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｉｇｈＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏａｎｄ
ｂｌｕｅｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｏｗＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ．Ｗｈｉｔｅｄｏｔｓｓｈｏｗｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｗｉｔｈａ５ｋｍｄｅｐｔｈｂｏｕｎｄｔｏｅａｃｈ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ．Ｒｅｄｏｐｅｎｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（犕＞６．５）．ＢｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅ．
Ｔｈｅｆａｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗａｓｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｉｌｄｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｉｓｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｏｆｅａｃｈｍａｐ．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｃａｌｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ．
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图６　沿不同位置的速度和泊松比垂直剖面

红色三角形表示活动火山，黑色的虚线分别表示莫霍不连续面和太平洋俯冲板块上边界，白色的圆圈表示沿剖面１０ｋｍ以内地震，红色粗

圆圈表示震级大于６．５级的地震．红色表示低速度和高泊松比，蓝色表示高速度和低泊松比．对应剖面地表地形标在每个剖面的顶部，地

震震级标度、速度和泊松比扰动色标如右下方所示．

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｓｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｉｎｓｅｒｔｍａｐ

Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｓｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｅａｃｈｐｒｏｆｉｌｅ．Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｃｔｉｖｅｖｏｌｃａｎｏｅｓ．Ｄａｒｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗ Ｍｏｈｏ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＰａｃｉｆｉｃｓｌａｂ．Ｗｈｉｔｅｄｏｔｓｓｈｏｗｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｗｉｔｈ１０ｋｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｏｕｎｄｔｏｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ．Ｒｅｄｏｐｅｎｅｄ

ｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ６．５．ＲｅｄｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｉｇｈＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｗｈｉｌｅｂｌｕｅｃｏｌｏｒ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｏｗＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｃａｌｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｃａｌｅｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ．

围内大部分大地震（震级大于６．５级）发生在高速度

异常及低泊松比异常的边缘或高低速度与低高泊松

比异常转化的位置，表明该区域板块块体之间存在

强的板块耦合作用．通过Ｌ１，Ｌ３，Ｌ４剖面，我们可以

发现，在大约３５ｋｍ深地幔楔附近存在较强的低速

度和高泊松比异常，我们认为这些异常可能是与亚

库塔特板块和太平板块俯冲岩浆流体有关，这些低

速体则与岛弧火山活动相关．从Ｌ５和Ｌ６位置剖面

来看，尽管其周围存在较多火山，但是在速度异常及

泊松比异常上仅表现为轻微的低速度和高泊松比异

常，相关研究认为在阿拉斯加半岛东段火山运动的

规模比较小（洪汉净等，２０１１），所以在速度异常上并

不非常明显．另外，从分辨率测试结果发现该区域的

分辨率较低，因为穿过该区段的射线条数相对较少，

因而异常不明显．由Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５高速度与

低泊松比异常及空间地震分布情况，我们认为在阿
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拉斯加区域下方俯冲太平洋板块的俯冲角度从兰格

尔块体到布里斯托尔湾由平坦到逐渐陡峭．图６ｂ中

剖面Ｌ６显示，在地震分布上，靠近兰格尔块体穿过

楚加奇临近基奈半岛这一段，大部分地震发生在高

速度和低泊松比异常区的顶部．但是，从基奈半岛西

南到阿拉斯加半岛下方这一段，大部分地震分布在

高速度和低泊松比异常内部，依据前人环太平洋地

震带相关研究（马宗晋等，２００３；上田诚也等，１９８７），

我们认为在俯冲角较小兰格尔至基奈半岛段产生的

地震属于大洋岩石圈向下弯曲形成的正断层型浅

震，而在俯冲角增大了的基奈半岛西南至阿拉斯加

半岛段，属于俯冲过程中形成了贝尼奥夫带的中深

源板内型地震．在速度异常分布方面，阿拉斯加半岛

东端下方Ｐ波和Ｓ波高速度异常分布在１５～１４０ｋｍ

范围内，从兰格尔山脉向西南方向高速度异常逐渐变

深至１８０ｋｍ．相比之下，Ｓ波速度异常的连续性较Ｐ波

要好．在靠近阿拉斯加半岛附近Ｐ波、Ｓ波高速异常和

低泊松比异常呈不连续分布，早先（Ｃｒｅａｇｅｒｅｔａｌ．，

１９９２）的研究认为兰格尔板块西端俯冲在阿拉斯加—

阿留申板块东端的下方，我们的结果与早先在该区域

研究的结果一致．Ｌ６剖面７０ｋｍ之下存在向下延伸至

２００ｋｍ的低速度高泊松比的异常体，该低速体位于基

奈半岛和科迪亚克岛之间的上地幔，我们推断该低速

度可能与亚库塔特板块与太平洋板块俯冲和相互碰

撞有关，同时也和地幔软流圈强烈的上升流有关，它

使俯冲的太平板块在该位置变薄，可能形成俯冲板

块新的板片窗．

５　结论

本文利用阿拉斯加区域地震台网记录到的

１１７９２个地震，挑选出５６２８９１个Ｐ波和１５６３２１个Ｓ

波走时震相数据，采用地震层析成像反演方法第一

次同时得到了阿拉斯加区域下方２００ｋｍ深度范围

的Ｐ波和Ｓ波的三维速度结构以及泊松比图像．基

于Ｐ波和Ｓ波速度结构与泊松比图像的一致性，获

得了与该区域的地震分布和大洋板块俯冲相关的以

下几点结论：

（１）首次同时获得了阿拉斯加地区的速度（犞ｐ，

犞ｓ）和泊松比的一致性结构图像．在阿拉斯加东北

至西南发现大区域的高速体异常，我们认为是俯冲

到阿拉斯加下方的太平洋板块和亚库塔特板块．大

部分大地震（犕＞６．５）发生在高速异常区域或者在

高速度异常与低速度异常之间过渡带，俯冲板块之

间耦合作用在这些区域较强．沿着俯冲区域岛弧链

下方地幔楔显示出大范围低速度和高泊松比异常，

反映了与大洋板块俯冲相关的火山岩浆活动．

（２）从格兰尔块体到布里斯托尔湾的高速度和

低泊松比异常及地震空间分布情况发现，在南阿拉

斯加区域下方的大洋板块的俯冲角度从格兰尔块体

到布里斯托尔湾由平坦变得逐渐陡峭，这主要是由

于亚库塔特板块和太平洋板块分别俯冲在阿拉斯加
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