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２０２１年美国阿拉斯加半岛 ＭＷ ８．２地震
震源特征分析
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摘要　采用远场地震波资料和有限断层反演方法获得 ２０２１年 ７月 ２９日 ６时 １５分（ＵＴＣ）

美国阿拉斯加州以南海域 ＭＷ８．２地震的震源破裂过程模型，探讨此次地震发生的动力学背景。

破裂过程反演的结果显示这次地震的滑动量分布比较集中，破裂长度约为 １６０ｋｍ，地震主体破裂

发生在 ２０～４０ｋｍ深度范围内，破裂由深部向浅部发展，表明此次地震释放了俯冲带浅部的应变

能，破裂持续时间近 １２０ｓ，破裂面上最大滑移量达 ５ｍ。此外，主震破裂区域中的余震分布较小，

大部分余震发生在主震南部，出现这种现象表明震源区的破裂较为彻底并触发了俯冲带浅部位

置的地震，本次地震的有限断层反演结果和余震分布均显示破裂向东发展，但未破裂至震中以

西的舒马金空区，表明舒马金空区东部的地震危险性仍然存在。
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０　引言

据中国地震台网正式测定，２０２１年 ７月 ２９日 ６时 １５分（ＵＴＣ）美国阿拉斯加州以南海
域（５５．４０°Ｎ，１５８．０°Ｗ）发生 ＭＳ８．１（ＭＷ８．２）地震。地震发生后，太平洋海啸预警中心
（ＰＴＷＣ）向阿拉斯加南部和阿拉斯加半岛发布了海啸预警，２ｈ后观测到海浪在潮位以上
２１ｃｍ左右，阿拉斯加海岸有 ６个地点发生小型海啸，２ｈ后海啸警报解除。根据美国地质勘
探局（ＵＳＧＳ）公布的地震震中位置（５５．３３°Ｎ，１５７．８４°Ｗ），此次地震是继２０２０年７月２２日阿
拉斯加半岛 ＭＷ７．８（位于本次地震西南方向 ６２ｋｍ）和 ２０２０年 １０月 １９日阿拉斯加半岛

ＭＷ７．６（位于本次地震西南方向 １４５ｋｍ）地震之后，阿留申阿拉斯加俯冲带发生的又一较大

地震事件（图１）。地震发生后，余震较为活跃，截至 ２０２１年 ８月 １８日，美国地震信息中心
（ＮＥＩＣ）共记录到 ＭＬ≥２．５余震 ４６９次，其中 ＭＬ＞４．０余震 ５４次，最大余震为 ８月 １４日

ＭＷ６．９地震。
阿留申阿拉斯加俯冲带从最西部的尼尔群岛延伸３０００ｋｍ，至阿拉斯加湾的米德尔顿

岛，沿着俯冲带，太平洋板块以 ５．４～７．６ｃｍ／ａ的速度向北美板块俯冲，俯冲的变化从东部大
致垂直于沟槽至西部逐渐倾斜（ＤｅＭｅｔｓｅｔａｌ，２０１０）。本次地震震中位于阿留申阿拉斯加俯
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图 １　阿拉斯加俯冲带区域历史地震分布
白色实线表示俯冲带；白色箭头表示俯冲速度；俯冲带分段区间用黑色线段标记；黑色虚线包围的区域表示阿

拉斯加半岛历史强震的破裂范围（Ｌｉｅｔａｌ，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２０）；灰色空心圆圈表示自 １９００年以来 ＮＥＩＣ产出

的 ４．５级以上地震目录；灰色五角星表示 １９３８年 １１月 １１日阿拉斯加半岛 ＭＷ８．２地震；紫色五角星分别表示

２０２０年 ７月 ２２日阿拉斯加半岛 ＭＷ７．８和 ２０２０年 １０月 １９日阿拉斯加半岛 ＭＷ７．６地震；紫色实线包围的区域

表示 ２０２０年 ７月 ２２日阿拉斯加半岛 ＭＷ７．８地震滑动量大于 ０．３ｍ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２０）；红色五角星表示本次地震

震中；浅蓝色的沙滩球表示本次主震的震源机制解；红色实线表示本次地震滑动位移大于 １ｍ的等值线

冲大断裂的上倾部分，太平洋板块以大约 ６．４ｃｍ／ａ的速度向北美板块俯冲（Ａｒｇｕｓｅｔａｌ，
２０１０）。根据 ＵＳＧＳ的地震目录资料，自 １９００年以来，震中 ３００ｋｍ范围内共发生 ７级以上地
震１３次，其中最大为１９３８年１１月１１日阿拉斯加半岛ＭＷ８．２地震，Ｓｙｋｅｓ等（１９７１）和Ｄａｖｉｅｓ
等（１９８１）根据余震的展布估算了该地震的破裂区域（３００ｋｍ长），但余震的定位可靠性较
低，Ｆｒｅｙｍｕｅｌｌｅｒ等（２０２１）利用海啸数据获得的断层滑动模型表明其实际破裂尺度小于余震
的展布长度，主要破裂位于震中的东部。

２０２１年 ７月 ２９日 ＭＷ８．２地震是塞米迪群岛发生的又一次大地震，本次地震为研究该
区域大地震的活动性提供依据。地震发生后，我们利用远场体波和面波资料在震后 ２ｈ完成
了震源破裂过程的反演，并在中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）应急工作平台上进行发布和上报，
在波形数据更为完备后重新开展了震源破裂过程反演工作，为大震的灾害评估和孕震机制

等提供一定的科学基础。

１　资料和方法

地震发生后，通过 ＩＲＩＳ数据中心 Ｗｉｌｂｅｒ３①下载全球台网（ＧＳＮ）远震宽频带数据，选取
其中方位角分布均匀且信噪比较高的 ２８个远场垂直向 Ｐ波（３０°＜震中距＜９０°）、２７个远场
水平向 ＳＨ波和 ５５个远场长周期面波的波形资料（图２），体波滤波频带为 ０．００３３～１Ｈｚ，面
波滤波频带为 ０．００４～０．００６Ｈｚ。基于全球一维模型 ＡＫ１３５（Ｋｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ，１９９５），采用ＦＫ方
法（Ｚｈｕｅｔａｌ，２００２）计算格林函数。

８３７

① ｈｔｔｐ：／／ｄｓ．ｉｒｉｓ．ｅｄｕ／ｗｉｌｂｅｒ３／ｆｉｎｄ＿ｅｖｅｎｔ
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图 ２　ＧＳＮ台网远场台站分布

本文采用有限断层反演方法反演震源破裂过程（Ｊｉｅｔａｌ，２００２ａ、２００２ｂ；Ｈａｏｅｔａｌ，２０１３、
２０１７），有限断层反演方法在小波域实现不同频带的信号分离，采用模拟退火法求解破裂在
断层面上的时空分布。该方法在美国地质勘探局已应用多年，并被广泛应用于震源破裂过

程反演的研究。

表 １ 美国阿拉斯加 ＭＷ８．２地震震源机制解

信息来源
北纬

／（°）
西经

／（°）
深度

／ｋｍ
ＭＷ

节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°）

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角

ＵＳＧＳ② ５５．３３ １５７．８４ ３２ ８．２ ２３９ １４ ９５ ５４ ７６ ８９

ＣＥＮＣ ５５．４０ １５８．００ ６０ ８．１ ２３９ １６ ８８ ６２ ７４ ９１

ＧＣＭＴ③ ５５．４２ １５７．３２ ３０．２ ８．２ ２３６ １０ ８６ ６０ ８０ ９１

ＧＦＺ④ ５５．５１ １５８．１０ ３４ ８．２ ２３３ ９ ８１ ６１ ８０ ９１

在实现有限断层模型求解前，首先需要震源机制解提供断层面参数。地震发生后，各国

际机构迅速给出了各自的反演结果（表１），但地震的初始破裂位置差异性较大，由于阿拉斯
加州在该区域台站数较多，地震定位精度较高，因此选取 ＵＳＧＳ发布的地震参数为破裂起始
点。各机构产出的震源机制解较为一致⑤，从震源机制解反演结果可以得到 ２个共轭节面，
根据地质构造背景、余震分布可以确定震源破裂面，前人研究表明震中处于低角度逆冲构造

９３７
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（Ａｂｅｒｓ，１９９２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，１９９６；Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ，２００１；Ｆｏｕｒｎｉｅｒｅｔａｌ，２００７），因此本文采用沿
ＳＷＮＥ向的断层节面解（２３９°／１４°／９５°）构建断层几何模型，选取一个足够大的长 ４００ｋｍ、宽
５４ｋｍ的平面作为破裂面，将其划分为 ２５×１６共 ４００个子断层，快速反演本次地震在破裂面
上的滑动位移的时空分布。

２　反演结果

破裂过程反演的结果见图３，震源时间函数结果（图３（ａ））表明此次地震释放的地震矩
约为 ２．９８×１０２１Ｎ·ｍ，对应的矩震级为 ８．２５，略高于面波震级；此次地震持续时间约为 １２０ｓ，
前１０ｓ的初始破裂释放能量较小，主要能量释放在１０～５０ｓ，之后破裂规模开始衰减。同震滑
移分布（图３（ｂ））表明本次地震主要包含 １个凹凸体，初始破裂点位于高滑移量区域的边
缘，断层上的滑动分布在 １６０ｋｍ×２０ｋｍ的区域内，最大滑动量为 ５ｍ。虽然地震破裂的高滑
动量分布比较集中，但仍呈现出向 ＮＥ方向发展的趋势。

图 ３　阿拉斯加州以南海域地震的有限断层反演结果
（ａ）震源时间函数；（ｂ）断层面上静态滑动位移分布；（ｃ）地震断层滑动分布投影

（ｂ）中黑色实线表示破裂等时线图（单位：ｓ）

利用远场波形进行震源破裂过程反演时，不同类型的波形在反演中的作用不同，Ｐ波周
期短、振幅小，对破裂过程的分辨能力强，但对反演的贡献度低；相反，面波周期长、振幅大，

在联合反演中的作用较大。反演得到的理论波形与观测波形的对比见图４和图５，体波和面
波的波形拟合度均较高，其中体波的平均相关系数达 ０．８８，反演结果较好地解释了绝大多数
台站的地震波形。

０４７
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图 ４　阿拉斯加地震的体波观测波形与合成波形对比
黑线表示观测波形；红色表示合成波形；每个记录的结果：震相（左上）、台站名（左下）、方位角（中上，单

位：°）、震中距（中下，单位：°）、最大振幅（右上，单位：μｍ／ｓ）、观测波形与合成波形的相关系数（右下）

３　讨论

２０２０年 ７月 ２２日阿拉斯加半岛 ＭＷ７．８地震与本次地震的震中相距仅 ５４ｋｍ，均处于俯

冲板块的震间耦合区域。地震间的耦合度是衡量俯冲界面在大地震之间闭锁状态的重要指

标，其从东到西大致呈下降的趋势，（Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ，１９８１；Ｓｙｋｅｓｅｔａｌ，１９８０；Ｌｉｅｔａｌ，２０１８；周云
等，２０２１）。在高耦合度地区，板块边界上方 １０～３０ｋｍ的区域不易发生滑动，而深部可以持
续滑动，因此造成俯冲带浅部应变能积累，是形成大地震的主要原因，而耦合度较低的区域

主要产生蠕变滑动，以小地震为主。地震发生后，ＵＳＧＳ给出了本次地震震源破裂过程快速
反演的结果，本文反演结果与 ＵＳＧＳ的结果主要特征表现一致，但在破裂尺度上存在明显的
差异，ＵＳＧＳ反演结果显示沿走向的破裂尺度约 １１０ｋｍ，本文反演结果显示沿走向的破裂尺
度约 １６０ｋｍ，本文的反演结果获得破裂的尺度与余震展布的长度基本相等（图３）。

Ｈｅｒｍａｎ等（２０２１）研究表明２０２０年 ７月 ２２日阿拉斯加半岛 ＭＷ７．８地震引起震中南部和

东部的库仑应力增强，并对２０２０年１０月１９日阿拉斯加半岛 ＭＷ７．６地震有触发作用，图１显示

本次地震位于２０２０年７月２２日阿拉斯加半岛 ＭＷ７．８地震破裂区域的边缘（Ｆｒｅｙｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ，

１４７
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图 ５　阿拉斯加地震的面波观测波形与合成波形对比
黑线表示观测波形；红色表示合成波形；每个记录的结果：震相（左上）、台站名（左下）、方位角（中上，单

位：°）、震中距（中下，单位：°）、最大振幅（右上，单位：μｍ／ｓ）

２０２１），处于其东部的应力增大区域，２次地震的破裂区域在震中附近存在交叉，但破裂的发展
方向相反，其对本次地震孕震的影响有待进一步研究。前人研究表明舒马金空区自 １９１３年以
来存在较大的应变积累（周云等，２０２１；Ｙｅｅｔａｌ，２０２１），而本次地震的有限断层反演结果和余震
分布均显示破裂向东发展，未破裂至震中以西的舒马金空区，与１９３８年１１月１１日阿拉斯加半
岛 ＭＷ８．２地震的破裂区域基本一致，说明舒马金空区东部的地震危险性仍然存在。

４　结论

结合远场地震体波和面波数据，采用有限断层反演方法获得 ２０２１年 ７月 ２９日阿拉斯
加半岛 ＭＷ８．２地震的时空破裂过程。结果表明，本次地震释放的地震矩为 ２．９８×１０

２１Ｎ·ｍ，
矩震级为 ８．２５，是一次低角度的逆冲事件。本次地震造成的滑动分布并不复杂，仅涉及到一
个凹凸体的破裂和错动，最大滑动量达 ５ｍ。地震的主体破裂深度在 ２０～４０ｋｍ之间，破裂由
深部向浅部发展的趋势明显，说明破裂释放了俯冲带浅部的应变能。此外，我们注意到主震

破裂区域中的余震分布较少，大部分余震发生在主震的南部，出现这种现象表明震源区的破

裂较为彻底，并触发了俯冲带浅部位置的地震，本次地震的有限断层反演结果和余震分布均

显示破裂向东发展，但未破裂至震中以西的舒马金空区，表明舒马金空区东部的地震危险性

２４７
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仍然存在。
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