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0 研究背景

安徽省肥东县位于郯庐断裂带南段，郯庐断

裂带是大陆东部最为重要的深大活动断裂，自安

徽、江苏、山东三省，往东北入渤海，总长度超

过 2400 km，宽度在 20～200 km之间。郯庐断裂带

合肥盆地段长约 200 km，发育于合肥盆地与张八

岭隆起交界部位，控制盆、山分异。受第三纪以

来区域挤压作用影响，合肥盆地内中生代地层（白

垩系红色砂岩）在郯庐断裂带附近抬升剥蚀，局部

地段可见白垩系出露至地表。断裂沿线总体为第

四系覆盖，厚度 10～40 m，仅肥东梁园附近厚达

100 m，形成第四系沉降中心，新构造活动相对突

出[1]。其附近发生过 1831年凤台和 1917年霍山 6¼
级强震活动，五河、定远、巢县等地历史上曾发

生 5级以上破坏性地震，近年来，梁园盆地一带发

生多次具有显著社会影响的中小地震，尽管震级

不大，却在合肥市产生了较大的地面震动和社会

关注度。

1 研究内容

利用 2024年肥东MS4.7地震序列中可计算视应

力值的 32个ML≥2.0地震的数字波形资料，计算得

到其视应力和差视应力，进而讨论视应力变化特

征以及视应力与震级的关系，从视应力值变化特

征的角度给出强余震判定依据[2]。2024年 2月 24日
至 11月 6日，除 9月 18日肥东MS4.7主震外，共记

录ML≥0地震331次，图1为肥东MS4.7地震序列M-
t图，其中 ML0～0.9地震 28次，ML1.0～1.9地震

225次，ML2.0～2.9地震 65次，ML3.0～3.9地震 10
次，ML4.0～4.9地震 3次，最大地震为 2024年 9月
18日发生的MS4.7地震。
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图1 2024年肥东MS4.7地震序列M-t图
Fig.1 M-t diagram of the Feidong MS4.7 earthquake sequence in 2024

图2 2024年肥东MS4.7地震序列精定位结果

Fig.2 The precise positioning results of the Feidong MS4.7 earthquake sequence in 2024

获取 2009年以来肥东ML≥2.0地震的数字波形

资料，计算了从 2009—2023年肥东地区的视应力

和差视应力背景值，结合 2024年肥东MS4.7地震序

列视应力值和差视应力值，开展了分析工作。

为了保证数字波形的质量，确保视应力和差视

应力计算值准确可靠，本次研究选择的波形满足下

面 3个条件：①肥东MS4.7地震序列中ML≥2.0且震

中距小于等 150 km；②记录清晰、信噪比较高；

③至少有 10个台站记录。同时做了此次肥东MS4.7
地震序列的精定位。

2 研究结果

2.1 精定位结果

采用双差定位方法（Waldhauser and Ellsworth，
2000）对肥东MS4.7级地震序列进行精确定位，最

终获得 332次地震重新定位结果（图 2）。结果显示

序列整体呈现NE向分布，与郯庐断裂带走向基本

一致。

2.2 视应力计算结果

据安徽局地震台网测定资料，本次 2024年肥

东MS4.7地震序列中，在ML2.0以上地震波形资料

中，满足上述条件的地震有 32个，计算出ML2.0～
2.9地震共计 19个，ML3.0～3.9地震 9个，ML4.0～
4.9以上地震 3个，ML5.0以上 1个，表 1是 2024年

肥东MS4.7前后地震序列ML≥2.0视应力值和差视应

力计算结果。其中ML2.0～2.9平均视应力为 0.693
bar、平均差视应力为-0.200 bar，ML3.0～3.9平均

视应力为 1.580 bar、平均差视应力为 0.249 bar，
ML4.0～4.9平均视应力为 6.926 bar、平均差视应力

为 0.762 bar，ML5.0以上平均视应力为 18.761 bar、
平均差视应力为1.239 bar。
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表1 2024年肥东MS4.7地震序列ML≥ 2.0余震视应力值计算结果

Table 1 Calculation results of the apparent stress values of the aftershocks with ML≥ 2.0 of Feidong
MS4.7 earthquake sequence in 2024

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

发震时间

2024-02-24T18∶13∶06
2024-02-29T02∶00∶40
2024-03-28T20∶53∶51
2024-04-15T14∶26∶54
2024-04-20T17∶18∶38
2024-05-12T02∶32∶00
2024-05-14T01∶17∶23
2024-05-14T02∶44∶46
2024-05-24T21∶50∶11
2024-06-28T02∶39∶01
2024-08-01T09∶59∶45
2024-09-14T05∶12∶11
2024-09-18T14∶24∶47
2024-09-18T20∶08∶16
2024-09-18T20∶58∶59
2024-09-19T07∶58∶34
2024-09-19T15∶44∶00
2024-09-19T17∶25∶54
2024-09-20T06∶10∶26
2024-09-20T10∶46∶36
2024-09-20T13∶46∶16
2024-09-21T16∶14∶07
2024-09-23T06∶40∶03
2024-09-25T19∶29∶13
2024-09-25T19∶53∶13
2024-09-25T19∶58∶56
2024-09-26T15∶04∶16
2024-10-01T16∶34∶53
2024-10-04T12∶21∶25
2024-10-28T10∶32∶21
2024-11-05T15∶55∶54
2024-11-06T15∶32∶34

φN/（°）
31.98
31.99
31.99
31.99
31.98
31.99
31.98
31.99
31.98
31.99
31.96
31.99
31.99
31.98
31.98
31.98
31.99
31.98
31.98
31.99
31.99
31.99
31.99
32.00
31.99
31.99
31.99
31.97
31.99
31.99
31.98
32.11

λE/（°）
117.60
117.59
117.58
117.58
117.59
117.60
117.59
117.59
117.60
117.59
117.6
117.61
117.59
117.6
117.6
117.61
117.6
117.6
117.58
117.61
117.61
117.6
117.59
117.59
117.61
117.61
117.61
117.61
117.60
117.61
117.6
117.39

ML
4.0
2.1
2.5
2.6
2.0
3.7
2.1
2.5
2.1
2.4
2.7
4.4
3.2
5.1
3.3
3.3
2.9
2.7
2.3
2.9
2.5
3.0
2.5
4.3
3.1
3.2
3.0
3.9
2.5
2.4
2.6
2.9

震源深度/km
10
10
8
5
9
15
8
9
10
10
10
10
13
12
11
12
12
10
10
10
11
9
11
12
10
10
11
10
12
14
12
11

视应力/bar
7.610
0.455
0.376
0.969
0.427
2.591
0.269
0.482
0.405
0.451
2.680
5.104
1.530
18.761
2.268
0.963
0.487
0.528
0.295
0.557
0.619
1.494
1.034
8.063
1.107
0.955
0.720
2.593
0.661
0.317
0.762
1.388

差视应力/bar
0.634
-0.411
-0.191
-0.136
-0.466
0.469
-0.411
-0.191
-0.411
-0.246
-0.081
0.854
0.194
1.239
0.249
0.249
0.029
-0.081
-0.301
0.029
-0.191
0.084
-0.191
0.799
0.139
0.194
0.084
0.579
-0.191
-0.246
-0.136
0.029

表 2是 2009—2023年 12月肥东ML≥2.0历史地

震序列的视应力和差视应力背景值。从满足条件的

24个地震中，计算出ML2.0～2.9共计 19个，ML3.0
～3.9地震 4个，ML4.0～4.9以上地震 1个。其中

ML2.0～2.9平均视应力为 0.694 bar、平均差视应力

为-0.255 bar，ML3.0～3.9平均视应力为 2.812 bar、

平均差视应力为 0.235 bar，ML4.0～4.9平均视应力

为3.796 bar、平均差视应力为0.634 bar。
差视应力是扣除震级影响的视应力值，可近似

反映研究区应力大小。从肥东区域差视应力背景均

值与肥东MS4.7地震序列差视应力均值结果来看，

两者大小基本一致。
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表2 2009-04—2023-12肥东ML≥ 2.0历史地震序列背景视应力值计算结果

Table 2 Calculation results of background apparent stress values for historical earthquake sequences with ML≥2.0
in Feidong from April 2009 to December 2023

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

发震时间

2009-04-06T22∶22∶38
2009-04-08T10∶56∶00
2009-04-09T19∶32∶45
2009-04-24T21∶36∶32
2009-07-08T17∶25∶23
2010-08-18T03∶41∶09
2013-02-19T10∶11∶32
2013-04-09T21∶23∶23
2013-07-30T02∶14∶06
2014-02-20T09∶20∶04
2014-07-25T00∶48∶54
2015-08-01T01∶27∶17
2015-11-16T16∶47∶01
2015-12-21T05∶19∶05
2017-02-15T15∶43∶12
2017-05-18T20∶59∶44
2019-03-15T05∶46∶57
2020-02-04T14∶01∶20
2020-03-14T15∶38∶19
2022-05-30T22∶57∶04
2022-08-21T20∶23∶34
2022-08-28T21∶40∶09
2022-10-17T06∶14∶18
2023-12-07T06∶12∶31

φN/（°）
31.97
31.97
31.97
31.93
31.95
32.17
31.99
32.03
32.03
32.03
31.99
31.97
31.98
31.81
32.10
32.03
32.10
31.93
32.02
31.76
31.75
31.76
32.07
31.59

λE/（°）
117.48
117.50
117.48
117.50
117.48
117.70
117.59
117.38
117.38
117.68
117.47
117.55
117.55
117.59
117.57
117.40
117.59
117.63
117.39
117.86
117.86
117.86
117.55
117.38

ML

4.0
2.6
2.3
2.1
2.6
2.3
3.0
2.3
2.6
2.0
3.7
2.4
2.3
3.1
2.6
2.8
2.4
3.3
2.3
2.1
2.3
2.6
2.3
2.4

震源深度 /km
7
9
8
9
8
8
6
5
6
5
6
5
6
5
5
4
6
7
6
8
9
10
9
9

视应力 /bar
3.796
0.618
0.624
0.234
0.446
0.400
1.402
0.584
1.702
0.468
5.750
0.796
0.381
1.045
0.968
1.295
0.613
3.052
0.698
0.395
0.485
0.795
0.832
0.851

差视应力 /bar
0.634
-0.136
-0.301
-0.411
-0.136
-0.301
0.084
-0.301
-0.136
-0.466
0.469
-0.246
-0.301
0.139
-0.136
-0.026
-0.246
0.249
-0.301
-0.411
-0.301
-0.136
-0.301
-0.246

2.3 视应力随时间变化特征

研究产出了 2009年以来肥东区域地震视应力

与时间关系图（图 3左），可以看出，2024年 9月 18
日，肥东地区视应力出现了最高值。视应力高值反

映其震源区应力水平较高。

从 2024年以前肥东区域视应力背景值来看，

肥东2009年后，肥东地区出现3次视应力高值，分

别是 2009年 4月 6日肥东 ML4.0（MS3.5）视应力高

值，后出现一系列余震，应力得到了释放，其后

2014年 7月 25日肥东ML3.7（MS3.1）地震，打破了该

区域的应力平衡，最后是 2020年 2月 4日肥东

ML3.3（MS2.6）地震时，其释放了大量应力，并在之

后的时间里，地下应力恢复到了正常水平。

研究产出了 2024年以来肥东区域地震视应力

与时间关系图（图 3右），可以看出，2024年 2月 24
日肥东ML4.0（MS3.5）视应力出现高值，后恢复到正

常值，5月 12日肥东 ML3.7（MS3.1）视应力出现高

值，随之呈现下降后上升，在 9月 18日肥东ML5.1
（MS4.7）视应力出现了最高值，释放了大量应力，

并在之后的时间里，下降并在9月25日出现上升后

波动下降，视应力恢复正常值。可以看出，视应力

时间变化为早期快速调整，后续逐渐变化到区域的

视应力均值水平，这类变化表明对于震源区在地震

发生前的短时间内，区域首先出现局部应力不断挤

压增强，并随后维持相对高值应力水平的“闭锁”

状态，直到强地震的发生[4]。
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图3 2009年以来（左）、2024年2月24日以来（右）肥东地区ML2.0以上地震视应力时序图

Fig.3 Time series of apparent stress for earthquakes with ML≥2.0 and above in Feidong area since 2009（left）
and since February 24，2024（right）

2.4 视应力与震级关系

一般来说，随着震级的增大，视应力值也有升

高的趋势；相反，震级越小，视应力值越低，视应

力与震级变化趋势线基本一致。去除震级对视应力

的影响，产出了 2009年以来肥东地区的震级与视

应力的关系拟合图（图 4），标注了 2024年肥东

MS3.0（ML3.6）以上地震视应力，黄色表示 9月 18日
肥东MS4.7主震之前MS3.0以上地震，绿色表示 9月
18日肥东 MS4.7主震之后 MS3.0以上地震，结合

2009年肥东地区背景视应力值，从 2009年以来肥

东地区的震级与视应力的关系拟合图来看，肥东

MS4.7主震前后MS3.0级地震的视应力值拟和结果

良好，均分布在震级拟合关系附近，整体的视应力

值和震级呈现正相关性[4]。

图4 2024年9月18日肥东MS4.7序列视应力与震级关系图

Fig.4 The relationship between apparent stress and magnitude
of Feidong MS4.7 earthquake sequence on September 18，2024

3 结语

从精定位结果来看，结果显示序列整体呈现

NE向分布，与郯庐断裂带走向基本一致。

从 2009年肥东地区出现的多次高视应力结果

来看，2024年 9月 18日肥东MS4.7地震视应力值最

高，地震序列丰富。结合肥东地震序列的视应力发

展，分析表明，肥东区域的视应力值呈现出明显的

先上升后下降的变化过程，在下降过程中发生地

震；从肥东区域差视应力背景均值与肥东MS4.7地
震序列差视应力均值计算结果来看，两者基本一

致。由于视应力可用于反映震源区应力水平[5]，因

此，分析认为，目前随着肥东序列视应力值恢复正

常，震源区应力水平逐渐恢复和稳定，肥东原震区

出现更大地震的可能性不大。
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