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摘要：由于太平洋板块俯冲到北美板块之下，阿拉斯加俯冲带弧前地区频繁发生板间逆冲型大地震。大地震的空间分布并不

均匀，且孕震机制仍不清晰。为了厘清阿拉斯加俯冲带弧前板间逆冲型大地震的成因机制，本研究收集了 2018—2019 年间布

设在阿拉斯加地区的 268 台地震台站记录到的远震波形数据，从中测量了 25～100 s 周期的远震瑞利波振幅和相位数据。通

过地震层析成像方法，建立了一个新的阿拉斯加俯冲带上地幔三维剪切波速度模型。成像结果显示，在阿拉斯加弧前之下，

存在着沿海沟方向的横向构造变化。在弧前板间逆冲型大地震震源区之下，俯冲板片常呈现为显著的高速异常体，并被具有

明显低速异常的板下地幔所撑起。该特征表明，在板间逆冲型大地震震源区之下发生了软流圈的聚集，这可能增加了俯冲板

片的浮力，从而加强了俯冲板片与上覆板块间的耦合，从而在一定程度上控制了弧前板间逆冲型大地震的形成。
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Abstract: The subduction of the Pacific Plate beneath the North American Plate causes frequent occurrence of interplate megathrust earthquakes

in the Alaska forearc. However, the distribution of megathrust earthquakes is not uniform and their causal mechanism is still not clear. To clarify

this  issue,  we  collected  teleseismic  waveform  data  recorded  at  268  seismic  stations  deployed  in  Alaska  during  2018-2019,  and  measure  the

teleseismic fundamental mode Rayleigh-wave amplitude and phase data at periods of 25～100 s. We applied a seismic tomographic method to

determine  a  new three-dimensional  shear-wave  velocity  model  of  the  upper  mantle  beneath  Alaska.  Our  tomographic  results  revealed  lateral

structural  variations  along  the  trench  beneath  the  Alaska  forearc.  Beneath  the  source  zones  of  megathrust  earthquakes,  the  subducting  slab

exhibits an obvious high-velocity anomaly and is supported by a subslab with obvious low-velocity anomalies. These features suggest possible

convergence  of  the  asthenosphere  beneath  the  source  zones  of  the  megathrust  earthquakes,  which  may  strengthen  the  coupling  between  the

subducting slab and the overlying plate by increasing the slab buoyancy, and thus affect the generation of the megathrust earthquakes.
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阿拉斯加俯冲带是太平洋板块沿阿留申海沟

俯冲到北美板块之下形成的。俯冲作用造成了阿

拉斯加弧前巨大逆冲断层带中的大地震 （Mw≥
7.0），例如，众所周知的 1964年阿拉斯加 9.2级大地
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震 [1] 和 2021年 8.2级大地震 [2]。阿拉斯加弧前巨大

逆冲断层带向海一侧可延伸到阿留申海沟附近 [3]，

被 1946年阿留申群岛海啸地震 [4-5] 和 2018年海沟

附近的浅部慢滑移事件[6] 所限定。阿拉斯加弧前巨

大逆冲断层带向陆一侧，沿阿拉斯加半岛可深达 50 km
左右，但在 1964年 Mw 9.2大地震的震源区附近逐

渐上升到约 25 km的深度，其底界被深部慢滑移事

件 [7-11]、低频地震和构造震颤 [12-13] 所限定。这种在

俯冲板片上表面随深度而变化的破裂特性，主要归

因于随深度增加的温度和压力所引起的岩石摩擦

性质的变化[14-16]。

在阿拉斯加弧前巨大逆冲断层带中，从西到东

沿着海沟方向，逆冲型大地震的分布具有明显的分

段特征 [17]（图 1a）。此外，在该断层带中，断层闭锁

程度的分布也是不均匀的[5, 18-20]。最近，2021年的Mw
8.2和几次 Mw ～ 7逆冲型大地震发生在 1938年

Mw 8.3大地震的震源区附近，此处滑移亏损量相对

较高 [2, 3, 20-24]。相比之下，在过去的几十年里，只有少

数（Mw ～6）逆冲型大地震发生在 1946年 Mw 8.2
大地震的震源区附近，此处滑移亏损量相对较低[20]。

此外，在 1964年 Mw 9.2地震的震源区没有观察到

逆冲型大地震（Mw≥6），此处断层闭锁程度更高但

并不均匀[5, 18, 25]。

为了阐明阿拉斯加弧前板间逆冲型大地震的

成因机制 ，本研究利用阿拉斯加两栖地震实验

（ Alaska  Amphibious  Community  seismic  Experiment,
AACSE）台网 [26] 和布设在阿拉斯加地区的其他地震

台网记录的地震波形数据，测量了 25～100 s周期

的远震基阶瑞利波振幅和相位数据，通过地震层析

成像方法，建立了新的阿拉斯加俯冲带上地幔三维

剪切波速度模型。本研究揭示出，沿海沟方向的横

向构造变化控制了阿拉斯加板间逆冲型大地震的

发生。 

1    地震数据

本研究使用了 268个地震台站记录的地震波形

数据，这些台站部署在阿拉斯加半岛及其周边的陆

地和海底，范围从 1946年 Mw 8.2大地震的震源区

到 1964年 Mw 9.2大地震的震源区（图 1a），这些台

站属于 AACSE台网（XO）和部署在阿拉斯加地区

的其他地震台网（AK、AT、AV、GM、TA和 YG）。

首先从国际地震中心（ISC）公布的全球地震目

录中选择了 2018—2019年间发生的 298个远震事

件（图 1b）。这些远震事件的震源深度小于 100 km，

震级大于等于 5.8级，震中距离约为 30°至 150°。然

后从地震学联合研究机构（IRIS）数据管理中心下载

了这些远震事件的波形数据。本研究使用 Liu和

Zhao的方法 [27]，从垂向分量（Z）的地震波形中测量

基阶瑞利波的振幅和相位数据（图 2）。图 2展示了
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图 1    本研究使用的地震台站和远震事件分布图

a：地震台站分布（蓝色方块），红色三角形代表活火山，黑色锯齿线代表阿留申海沟，红线指示了 1957年、1946年、1938年和 1964年沿着海沟

从西向东展布的板间逆冲型大地震的余震区 [17]；b：远震事件（红色圆点），黑色方块指示了研究区位置，绿色虚线表示板块边界。

Fig.1    Distributions of seismic stations and teleseismic events used in this study

a: Distribution of seismic stations (blue squares), red triangles denote active volcanoes, black sawtooth line denotes the Aleutian trench, red lines show

aftershock zones of the 1957, 1946, 1938, and 1964 megathrust earthquakes from the west to east along the trench [17]; b: distribution of teleseismic events (red

dots), black square shows the study area, green dashed lines denote plate boundaries.
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数据处理过程中的一个例子。2018年 9月 5日发

生的一次地震事件（震级 6.5，震源深度 35 km），如

图 2a中的蓝色五角星所示。图 2a中的红色方块表

示部署在阿拉斯加地区的地震台站 XO.ET19。图 2b
展示了 XO.ET19台站记录的去除仪器响应后的垂

向、2道和 1道分量上的地震波形。首先采用群速

度 2.5～5.0 km/s范围内的自适应时间窗分离出去

除了仪器响应后的垂向分量上的宽频瑞利波，如

图 2c中的红线所示；第二步，将分离出的宽频瑞利

波，进行与周期相关的高斯滤波，得到 25～100 s（间
隔为 5s）的 16个不同周期的瑞利波。图 2c中的蓝

线表示高斯滤波后得到的 16个不同周期的瑞利波

波形。然后计算出这 16个不同周期瑞利波的包络

线（图 2c中的黑线）。计算出每个包络线的正则化

振幅，并将其绘制在图 2d中；之后选择各个周期的

最佳群速度到达时刻 （图 2c和图 2d中的绿色菱

形），选好每个周期的最佳群速度到时后，提取出各

个周期最佳群速度到时前后 450 s的瑞利波；最后，

通过傅立叶分析计算出瑞利波的振幅和相位。在

每个周期，本研究只保留了至少被 10个地震台站

所记录的事件。由此，本研究中使用的每个周期的

振幅和相位数据对的数量范围为 10 803至 18 312。 

2    地震层析成像方法

本研究首先采用双平面波法 [28-29] 开展瑞利波相

速度层析成像，求得阿拉斯加俯冲带 25～100 s周
期范围内的二维相速度模型。然后使用 Liu和
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图 2    瑞利波数据测量示例图

a：2018年 9月 5日发生的一次地震事件（震级 6.5，震源深度 35 km）（蓝色五角星），红色方块表示地震台站 XO.ET19；b：台站记录到的宽频带三

分量地震图；c：高斯滤波后 25～100 s周期的瑞利波（蓝线），黑线为包络线；d：归一化的包络线振幅。

b和 c中的红线表示宽频瑞利波，c和 d中的绿色菱形表示在每个周期拾取的基阶瑞利波群速度的到达时刻。

Fig.2    An example of measuring teleseismic Rayleigh-wave data

a: A teleseismic event (M6.5, focal depth 35 km) took place on September 5, 2018 (blue star). Red square denotes a seismic station XO.ET19; b: broadband

three-component seismograms of the teleseismic event recorded at the station shown in (a); c: gaussian-filtered Rayleigh waves (blue lines) in the periods of

25～100 s. Black lines are envelopes; d: normalized amplitudes of the envelopes. Red lines in (b) and (c) denote broadband Rayleigh waves. Green diamonds in

(c) and (d) are the arrival of the fundamental mode Rayleigh-wave picked group in each period.
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Zhao的方法 [27]，将获得的相速度模型反演为三维剪

切波速度模型。为了确认三维剪切波速度模型的

主要特征，本研究还开展了大量的分辨率测试。 

2.1    瑞利波相速度平均频散曲线

为了反演瑞利波振幅和相位数据，需要减少多

路径干扰效应。这种干扰效应可能是由于研究区

外的地震速度不均匀性引起的远震瑞利波在特定

周期上的振幅变化。为了处理这个问题，本研究采

用了双平面波法 [28]，同时考虑了有限频效应 [29]。双

平面波法假设远震瑞利波在一个周期内可以简化

为两个水平传播的平面波的叠加。这两个平面波

可以使用它们各自的相位、振幅和方位角来表示[28]。

根据双平面波法，在反演过程中，将每个周期每个

远震事件的归一化振幅和校正后的相位数据转化

为实部和虚部进行计算。

在实际操作中，首先根据 Liu和 Zhao提出的步

骤 [27] 确定研究区的瑞利波相速度平均频散曲线。

对于给定的特定周期下的瑞利波相速度，使用双平

面波法确定远震事件的双平面波参数 [28]，并计算实

部和虚部残差的均方根值。瑞利波相速度的取值

范围为 3.0～ 5.0  km/s，间隔为 0.05  km/s。在周期

25～100 s范围内，以 5 s为间隔，对得到的残差均方

根在每个周期上进行归一化处理后绘制在图 3
中。根据图 3中展示的残差均方根分布特征，选取

了研究区瑞利波相速度平均频散曲线，即图 3中的

黑色线，其将用于后续的相速度层析成像中。 

2.2    瑞利波相速度层析成像

为开展瑞利波相速度层析成像，本文建立了三

维网格用以表征相速度 [27, 30]。网格点由经度、纬度

和周期表示。网格的周期范围是 25～100 s，间隔

为 5 s。横向网格间距为纬度 0.5º，经度 1.0º。在反

演过程中，先用研究区瑞利波相速度平均频散曲线

确定每个事件在每个时期的双平面波参数 [28]。然

后在考虑有限频率效应的基础上，建立观测方程

组，将观测到的实部和虚部残差与网格节点处未知

的相速度的扰动以及每个周期双平面波参数的扰

动联系起来[28]。采用带有阻尼和平滑正则化的 LSQR
算法来求解该观测方程组 [31]。根据阻尼和平滑的

权衡曲线，选择了最优的阻尼和平滑参数（图 4a，b）。
经过三次迭代后，所有周期的残差均方根显著降低

（图 4c），并最终获得了阿拉斯加俯冲带周期 25～
100 s范围内的瑞利波相速度模型（图 5）。 

2.3    剪切波速度层析成像

某一周期内的瑞利波相速度（C）与纵波和横

波速度（Vp 和 Vs）以及密度（ρ）的异常有关，可以表

示为：

δC
C
=

w (
Kρ

δρ
ρ
+KVp

δVp

Vp
+KVs

δVs

Vs

)
dz (1)

其 中 ， Kρ、 KVp 和 KVs 为 在 深 度 z 处 对 应 的 敏 感

核 [32-33]。在本研究中，假设 25～100 s周期范围内的

瑞利波相速度扰动主要反映了研究区地壳和上地

幔的 Vp 和 Vs 异常，使用关系式 ρ=(Vp +2.4)/3.125来

计算 ρ[34]。由于 25～100 s的瑞利波相速度扰动仅

对浅部的 Vp 结构敏感（图 6a），因此在本研究中只

讨论剪切波速度结构。在反演过程中，建立了三维

网格用来表征 Vp 和 Vs 异常 [27, 30]。网格的横向间距

与相速度层析成像中所使用的横向网格间距一

致。网格均布置在 25～500 km深度范围内，深度间

隔为 25 km。研究区的一维 Vp 和 Vs 模型，如图 6c
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图 3    阿拉斯加地区瑞利波平均相速度频散曲线

Fig.3    Dispersion curve of average phase-velocity of Rayleigh-wave in Alaska
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中的蓝线和红线所示 ，是根据 Wang等的方法 [35]

来确定的。本研究采用带阻尼正则化的 LSQR算法

来求解观测方程组 [31]。进行了多次反演来开展权

衡分析，以确定最佳阻尼系数（图 6d）。在采用了最

佳阻尼系数的情况下，经过 10次迭代后，残差的均

方根明显减小（图 6e），最终得到了阿拉斯加俯冲带

上地幔三维剪切波速度层析成像模型（图 7-8）。 
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图 4    瑞利波相速度层析成像中涉及的参数

a：选择阻尼系数的权衡曲线，b：选择平滑系数的权衡曲线。a和 b中的数字表示反演中采用的参数值，红色数字代表本研究中选择的最佳阻

尼和平滑系数。c：每次迭代后实部和虚部残差的均方根值。

Fig.4    Parameters of the Rayleigh-wave phase-velocity tomography

a: The trade-off curve for selecting the optimal damping coefficient; b: the trade-off curve for selecting the smoothing coefficient. Gray and red numbers in (a)

and (b) are values of the coefficients used for the inversions. Red numbers in (a) and (b) are the optimal damping and smoothing coefficients. c: the root-mean-

square values of real and imaginary residuals after each iteration.
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图 5    阿拉斯加地区六个周期的瑞利波相速度层析成像平面图

图中红色沙滩球从西到东依次表示 1946年Mw 8.2、1938年Mw 8.3、2021年Mw 8.2和 1964年Mw 9.2大地震的震源机制解。图中黑色箭头指

示了太平洋板块的运动方向 [31]。

Fig.5    Plane views of Rayleigh-wave phase-velocity tomography for six periods in Alaska

Red beach balls from the west to east along the trench denote focal mechanisms of the 1946 Mw 8.2, 1938 Mw 8.3, 2021 Mw 8.2, and 1964 Mw 9.2 megathrust

earthquakes, respectively. Black arrows show the moving directions of the Pacific plate [31].
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3    分辨率分析

本研究开展了详尽的棋盘格分辨率测试[27]。在

输入模型中，相邻 Vs 扰动值被分别赋为±6%。基于

这样的输入 Vs 模型，计算了周期为 25～100 s的合

成相速度模型。在合成相速度模型时，向模型中加

入标准偏差为 0.01 km/s的正态分布的随机误差。

将合成相速度模型作为输入模型，计算出与真实数

据集具有相同双平面波参数的合成实部和虚部数

据。然后反演这些合成实部和虚部数据，以求得输

出的相速度模型。最后，反演输出的相速度模型以

得到输出的 Vs 模型。

分辨率测试结果表明，本研究获得的剪切波速

度成像模型，可以在约小于 250 km的深度范围内，

很好地恢复具有不同速度特征的两个异常层（每层

厚度至少为 50 km）。此外，由于本研究使用的周期

为 25～100 s的瑞利波具有不同的波长，成像模型

的横向分辨率从浅层处约 100 km逐渐增加到深层

处约 400 km。

为了确认图 7和图 8中所示成像模型的主要特

征，除了棋盘格法分辨率测试外，本文还进一步开

展了多组恢复分辨率测试来验证剪切波速度层析

成像结果的可靠性。恢复分辨率测试的方法与棋

盘格法分辨率测试十分类似，只需使用不同的初始

输入模型。首先将上文所示的剪切波速度方位各

向异性层析成像反演的结果作为输入模型，在合成

相速度数据时向模型中加入标准偏差 0.01 km/s的
正态分布随机误差进行剪切波速度恢复分辨率测

试 [27, 30]。恢复分辨率测试的过程与棋盘格分辨率测

试的过程基本相同，主要区别在于，输入模型是从

获得的最终成像模型中构建的。恢复分辨率测试
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图 6    剪切波速度层析成像中涉及的参数

a、b：不同周期瑞利波相速度异常对不同深度纵波和剪切波速度（Vp 和 Vs）扰动的敏感核（如彩色线显示）；c：本研究求得的阿拉斯加地区一维

Vp（蓝色线）和 Vs（红色线）模型。灰色线表示修改后的大陆区域 AK135模型 [35]；d：选择阻尼系数的权衡曲线，其最佳阻尼系数为 100；e：反演前

（灰色线）和反演后（红色线）的瑞利波相速度残差分布以及反演前后瑞利波相速度残差的均方根值（左上角数字）。

Fig.6    The parameters of the shear-wave velocity tomography

a-b: The sensitivity kernels of Rayleigh wave phase velocity anomalies of different periods to the disturbances of P-wave and shear wave velocities (Vp and Vs)

at different depths (as shown by the colored lines); c: the one-dimensional Vp (blue line) and Vs (red line) models for the Alaska region obtained in this study.

The gray line represents the modified AK135 model for the continental region [35]; d: the trade-off curve for the damping coefficient selection; the optimal

damping coefficient was 100; e: the distribution of the Rayleigh wave phase velocity residuals before (gray line) and after (red line) inversion, as well as the

root mean square value of the Rayleigh wave phase velocity residuals before and after inversion (the numbers in the upper left corner).
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的结果展示在图 9-12中，测试结果显示，本文获得

的成像模型中的特征可以被很好地恢复。 

4    结果与讨论

本研究获得的阿拉斯加俯冲带上地幔剪切波

速度层析成像结果显示，俯冲的太平洋板片被清晰

地成像为一倾斜的高剪切波速带，而显著的低剪切

波速异常体存在于地幔楔中和俯冲板片之下的地

幔（板下地幔）中（图 7-8）。这些成像特征与阿拉斯

加地区许多先前的成像模型相类似 [38, 40-49]。除此之

外，本研究获得的成像模型还清晰地揭示出，在阿

拉斯加弧前之下，存在着沿海沟方向的横向构造变

化（图 10）。图 10显示了阿拉斯加弧前下方沿海沟

方向的横剖面，该剖面切过阿拉斯加弧前巨大逆冲

断层带的中心区域。在 1946年、1938年和 2021年

以及 1964年弧前板间逆冲型大地震震源区下方，板

下地幔中存在明显的低波速异常（图 10）。在这些

震源区之下，俯冲的太平洋板片表现为明显的高波

速异常体，并且似乎受到板下地幔中低波速异常体

的支撑（图 10）。相比之下，在舒马金间隙和科迪亚

克岛以东地区之下，板下地幔中没有明显的低波速

异常，且俯冲的太平洋板块呈现为下沉的趋势（图 10）。

这些层析成像特征还可以很好地与阿拉斯加弧前

的板间耦合程度联系起来。在科迪亚克岛以西的

1938年大地震震源区内，板间耦合率从舒马金间隙

的几乎蠕变向东增加到完全耦合 [20]。在科迪亚克

岛以东，板间耦合率则相对较低，但在 1964年大地

震震源区附近，即蒙塔古岛附近，板间耦合率又显

著增加 [18]，其强耦合区域为图 10c中的棕色线圈定

区域。

弧前巨大逆冲断层带中，地震分布和断层闭锁

程度沿海沟方向的分段性特征，通常归因于巨大逆

冲断层带中的横向不均匀性，这种横向不均匀性通

常由巨大逆冲断层带附近的俯冲板片和/或上覆板

块中的各种构造、岩石组成和流体含量引起 [50-55]。

利用阿拉斯加两栖地震实验台网记录的地震数据，

前人对阿拉斯加半岛近海的弧前巨大逆冲断层带

进行了高分辨率三维地震层析成像研究，估算了俯

冲的太平洋板片的蛇纹岩化体积比例，揭示了俯冲

板片的流体含量可能影响俯冲板片与上覆板块之

间的耦合程度以及孕震行为 [45, 47-48]。最近，Cordell
等从 1938年 Mw 8.3和 1946年 Mw 8.2大地震破裂

带之间的区域采集了海洋大地电磁数据，并据此建

立了阿拉斯加弧前地区精细的二维电阻率模型，该

模型表明俯冲板片地幔中的流体可能会影响弧前

 

170°

a

165° 160° 155° 150° 145°W

62°

N

60°

58°

56°

54°

52° 25 km

170°

b

165° 160° 155° 150° 145°W

62°

N

60°

58°

56°

54°

52° 50 km

170°

c

165° 160° 155° 150° 145°W

62°

N

60°

58°

56°

54°

52° 75 km

~4.6 cm
/a

170°

d

165° 160° 155° 150° 145°W

62°

N

60°

58°

56°

54°

52° 100 km

170°

e

165° 160° 155° 150° 145°W

62°

N

60°

58°

56°

54°

52° 150 km

170°

f

165° 160° 155° 150° 145°W

62°

N

60°

58°

56°

54°

52° 200 km

~4.6 cm
/a

−6 −3 0 3 6

Vs/%
 

图 7    阿拉斯加地区不同深度剪切波速度层析成像平面图

图中白色线表示每个深度处俯冲的太平洋板片上边界 [36-37]。

Fig.7    Plane views of shear-wave velocity tomography at six depths

White lines denote the upper boundary of the subducting Pacific slab at different depths [36-37].
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图 8    阿拉斯加地区剪切波速度层析成像剖面图

剖面位置如最后一张图的蓝色线所示。

红色三角形表示剖面附近的活火山，蓝色倒三角形表示阿留申海沟的位置，黑色细线和粗线分别表示莫霍面 [38] 和陆地范围，白色圆圈表示剖

面周边的地震活动性 [39]，红色（Mw≥8.0）和蓝色（8.0＞Mw≥7.0）以及绿色（7.0＞Mw≥6.0）五角星表示剖面周边发生的浅源逆冲型大地震，黄色

圆点显示了剖面周边发生的低频地震，绿色线表示太平洋俯冲板片上边界的深度线 [36-37]，彩色沙滩球表示浅源逆冲型大地震的震源机制解，黑

色沙滩球表示其他类型浅源大地震（Mw≥6.0）的震源机制解，紫色线圆圈指示了慢滑事件发生的区域 [6-9]。

Fig.8    Profiles of Alaska shear-wave velocity tomography

The positions of cross-sections are shown in blue lines in the inset map. Red triangles denote active volcanoes close to each cross-section. Blue reverse triangles

denote the Aleutian trench axis. Black thin and thick lines in each cross-section denote the Moho discontinuity[38] and the land area, respectively. White circles

in each cross-section show the background seismicity[39]. Red (Mw≥8.0) and blue (8.0＞Mw≥7.0), and green (7.0＞Mw≥6.0) stars show shallow megathrust

earthquakes. Yellow dots show low-frequency earthquakes. Green lines in the inset map show depth contours of the upper boundary of the subducting Pacific

slab[36-37]. Colorful beach balls in the inset map denote focal mechanisms of shallow large thrust earthquakes, whereas black beach balls show focal mechanisms

of other types of shallow large earthquakes (Mw≥6.0). Purple lines in the inset map denote areas of slow slip events[6-9].
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图 9    阿拉斯加地区恢复分辨率测试结果图

图中所示为输出的剪切波速度模型，该测试的输入模型及图中标记同图 8。

Fig.9    The test results on the resolution of the tectonic reconstruction in Alaska as shown in the output shear wave velocity model

The input model for this test is shown in Fig. 8. The markings in the figure are the same as in Fig. 8.
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板间逆冲型大地震的产生[56]。

弧前巨大逆冲断层带表现出的沿海沟方向的

分段性特征，还可能与更深部的构造相关，例如俯

冲板片以及俯冲板片之下的地幔软流圈的浮力特

征。前人提出海沟附近大洋岩石圈的年龄与板间

逆冲型大地震的最大震级之间存在简单的线性关

系 [57]，而 2011年日本东北大地震（Mw9.0）的发生证

伪了这种关系 [50]。尽管如此，随后的研究表明，全

球不同弧前巨大逆冲断层带处（不包括阿拉斯加地

区）的 b值与俯冲板片年龄之间呈正相关性 [58]。由

于年轻的俯冲板片通常具有更大的浮力，这一相关

性特征可能表明俯冲板片的浮力控制了其应力状

态以及板间逆冲型大地震的最大震级 [58]。然而，板

片浮力可能不仅与俯冲板片的岩石圈年龄有关。

地震层析成像显示，在卡斯卡迪亚弧前的俯冲板片

下方积累了大量低波速的地幔软流圈物质 [59-60]。这

些板下聚集的软流圈物质可能具有较大的浮力，从

而导致了弧前巨大逆冲断层带的分段性特征，甚至

影响了卡斯卡迪亚弧前的地形，其特征是低波速的

软流圈物质主要存在于断层闭锁程度较高、地震密

度较大以及地形较高的地区下方 [61-62]。对全球最近

6次大地震（Mw≥9.0）震源区深部开展的层析成像

研究表明，板下具有浮力的软流圈物质对弧前板间

逆冲型大地震形成有显著影响 [63]。但该研究认为

这些板下具有浮力的软流圈物质并不正好位于大

地震震源区之下，而是位于其周缘区域 [63]。这与

Bodmer等 [61] 在卡斯卡迪亚地区的研究结果存在明

显差异。

基于新获得的阿拉斯加俯冲带上地幔剪切波

速度层析成像结果（图 10），本研究认为俯冲作用可

能导致了海沟附近俯冲板片之下软流圈物质的聚

集。这些具有正浮力的软流圈物质似乎支撑起了

俯冲板片（图 10），相当于增加了俯冲板片的浮力，

从而增强了俯冲板片与上覆板块之间的耦合程
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图 10    阿拉斯加弧前俯冲太平洋岩石圈-软流圈系统构造特征

a：沿着 A-B剖面的弧前地区下的剪切波速度异常情况（剖面位置如 b和 c中蓝线所示）；b： 50 km深度处剪切波速度异常；c：200 km处速度剪

切波速度异常。b和 c中的褐色线指示了板间强耦合区域 [18]，图例符号同图 8。

Fig.10    Deep structure of the subducting Pacific lithosphere-asthenosphere system beneath Alaska forearc

a: The shear-wave velocity anomalies along the A-B section in the forearc area as shown by the blue lines in (b) and (c); b: shear-wave velocity anomaly at a

depth of 50km; c: shear-wave velocity anomaly at a depth of 200 km. Brown lines in (b) and (c) show the areas with high interplate coupling [18]. The markings

in the figure are same as in Fig. 8.
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度。这一过程可能影响甚至控制了阿拉斯加弧前

板间逆冲型大地震的产生。具有正浮力的软流圈

物质沿阿留申海沟的聚集似乎是不均匀的（图 10），
由此可能在一定程度上促进了阿拉斯加弧前板间

耦合程度和逆冲型大地震的分布不均匀性的形

成。阿拉斯加地区的这一深部构造特征与卡斯卡

迪亚地区的情况非常相似 [61-62]。沿海沟方向软流圈

物质的非均质性则可能与阿拉斯加湾中的鲍伊热

点和柯布热点轨迹有关 [64]。本研究表明，弧前板间

逆冲型大地震似乎更易发生在俯冲板片浮力较大

的地区。俯冲板片的浮力可能不仅与俯冲板片自

身的性质有关，如流体含量 [45, 47-48, 56] 和 /或俯冲板片

的岩石圈年龄 [58]，而且还会受到俯冲板片之下软流

圈物质的横向不均匀性影响。软流圈物质的横向

不均匀性，在某些情况下，可能源自深部地幔物质

的上涌[60]。 

5    结论

（1）  阿拉斯加俯冲带中，俯冲的太平洋板片整

体呈现为倾斜的高波速异常体，而在地幔楔和板下

地幔中则存在显著的低波速异常体。

（2）在阿拉斯加弧前地区，存在着沿海沟方向

的横向构造变化。在弧前板间逆冲型大地震震源

区下方，板下地幔中存在明显的低波速异常体，并

似乎支撑起了呈现为高波速异常体的俯冲板片。

而在其他区域，板下地幔中未见明显低波速异常

体，俯冲板片则具有下沉趋势。
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图 11    棋盘格分辨率测试结果

a-c：输入的剪切波速度模型在不同深度的平面图，a’-c’：输出的剪切波速度模型在不同深度的平面图，d：输入模型的剖面图，d’：输出模型的剖

面图。剖面位置以紫色线标注在 a-c和 a’-c’中。

Fig.11    Results of a checkerboard resolution test

a-c: Plane views of input Vs model at different depths; a’-c’: Plane views of output Vs model at different depths; d: the vertical profile of the input Vs model;

d’: the vertical profiles of the output Vs model. The position of the profiles are along the purple lines in a-c and a’-c’.
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（3）俯冲和深部地幔上涌导致了海沟附近具有

正浮力的软流圈物质聚集，从而增加了俯冲板片的

浮力，增强了俯冲板片与上覆板块间的耦合程度。

这可能影响甚至控制了弧前板间逆冲型大地震的

形成。
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图 12    阿拉斯加弧前俯冲太平洋岩石圈-软流圈系统构造特征恢复分辨率测试

a：沿着 A-B剖面的弧前地区下的剪切波速度异常恢复情况，b：50 km深度处剪切波速度异常恢复情况，c：200 km深度处剪切波速度

异常恢复情况，图例符号同图 8。

Fig.12    Resolution test on the reconstruction of tectonic features of the Pacific lithosphere-asthenosphere subduction system

in the Alaska forearc

a: The abnormal reconstruction of shear-wave velocity in the forearc region along the A-B profile; b: the velocity anomaly reconstruction at a depth of 50 km, c:

the velocity anomaly reconstruction at a depth of 200 km. The markings in the figure are same as in Fig. 8.
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