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摘要：SsPmp震相是远震直达 S波在地表激发的下行 P波在Moho面反射的震相，具有信号能量大、信噪比高、不易受

近地表沉积层和地壳小尺度结构扰动的影响等优势. 虚拟地震测深方法（VDSS）是近年来发展的利用 SsPmp震相与直达 Ss
波震相的到时差来研究地壳厚度（或 Moho面深度）的探测方法. 本文介绍了 VDSS方法的原理、优势及其在实际应用中的

表现. 研究表明，VDSS方法在提高探测精度、降低成本、环境影响等方面具有显著优势，且成功应用于克拉通、造山带和

沉积盆地、峨眉山大火成岩省等不同地质环境中，在探测地壳结构中展现出巨大潜力和应用价值. 但是 VDSS方法的准确度

高度依赖于地震数据的质量，尤其是远震 S波的清晰度和震中距的范围，使得该方法在复杂地质结构区域的应用受到较大限

制. 未来，VDSS与传统接收函数方法、地震层析成像、重力测量等多类地球物理方法的结合，有望为地壳结构探测提供更

全面的约束.
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doi：10.19975/j.dqyxx.2024-040             中图分类号：P315              文献标识码：A

Virtual deep seismic sounding method and its applications

Zhang Minghui1, Xu Tao2,3*, Tian Xiaobo3,4, Tang Guobin2,5, Liu Zhen6, Bai Zhiming3,4

1 School of Information Engineering, Shandong University of Aeronautics, Binzhou 256600, China
2 Key Laboratory of Mineral Resources, Chinese Academy of Sciences, Institute of Geology and Geophysics,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China
3 Innovation Academy for Earth Science, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China

4 State Key Laboratory of Lithospheric Evolution, Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of
Sciences, Beijing 100029, China

5 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
6 College of Geophysics, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China

Abstract: The SsPmp seismic phase is a seismic phase in which the downward P-wave excited by the far-field
direct S-wave is reflected on the Moho surface. It has the advantages of high signal energy, high signal-to-noise ra-
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tio,  and is  not  easily affected by the disturbance of near surface sedimentary layers and small-scale crustal  struc-
tures. Virtual deep seismic sounding method (VDSS) is a detection method developed in recent years that uses the
arrival time difference between SsPmp seismic phase and direct Ss wave seismic phase to study crustal thickness
(or Moho depth). This article introduces the principles, advantages, and practical applications of the VDSS method.
Research has shown that the VDSS method has significant advantages in improving detection accuracy, reducing
costs, and environmental impact, and has been successfully applied in different geological environments such as the
craton, orogenic belts and sedimentary basins, and the Emeishan large igneous province. It has shown great poten-
tial and application value in crustal structure detection. However, the accuracy of the VDSS method is highly de-
pendent  on  the  quality  of  seismic  data,  especially  the  clarity  of  far-field  S-waves and the  range  of  epicenter  dis-
tance, which greatly limits the appliation of this method in areas with complex geological structures. In the future,
the combination of VDSS with traditional receiver function methods, seismic tomography, gravity measurements,
and other geophysical methods is expected to provide more comprehensive constraints for crustal structure explora-
tion.

Keywords: virtual deep seismic sounding method; SsPmp seismic phase; crustal structure detection
 

0    引　言

Moho面是地球内部重要的间断面之一，是地

壳和地幔之间的过渡面. 不同的构造单元对应不同

的 Moho面形态，如稳定克拉通地区的 Moho面形

态相对平缓，地壳厚度接近全球大陆平均地壳厚度

（Teng et  al.,  2013, 2014; Zhang et  al.,  2011b）；部

分克拉通地区，如华北克拉通，因发生一系列复杂

构造运动，Moho面起伏变化较大，地壳结构复杂

（武岩等， 2018；朱日祥， 2007；朱日祥等，

2012）；造山带下方的 Moho面形态较为复杂，起

伏剧烈，地壳厚度变化较大（嘉世旭和张先康 ,
2005; Laske et  al.,  2013; Xu et  al.,  2015; 张明辉等 ,
2015;  Zhang  et  al.,  2011a,  2013,  2014;  Zheng  et  al.,
2009）. 因此，研究 Moho面的形态和地壳厚度有

助于理解研究区域的构造环境和演化过程（高锐

等, 2009; 刘震等, 2015; Liu et al., 2017），能为地下

深部结构的精细探测提供约束（Liu et  al.,  2017;
Tian et al., 2015; Xu et al., 2015; 张明辉等, 2015）.
传统探测Moho面形态的方法主要是深反射地震探

测（又称近垂直反射地震探测）（高锐等, 2009; Lü
et al., 2015）和宽角反射/折射地震探测（Teng et al,
2013,  2014; 张明辉等 ,  2015;  Zhang  et  al.,  2011a,
2011b, 2013, 2014）. 深反射地震探测采用小当量震

源激发，接收来自炮点下方浅层地壳中各主要界面

的反射波，探测壳内波阻抗界面的结构信息，具有

较高的横向和垂向分辨率. 宽角反射/折射地震探测

采用大当量震源激发，接收来自地壳和上地幔特定

深度的反射波和回折波，因记录的震相在空间上具

有较好的连续可追踪性，该方法具有较高的横向分

辨率，能得到较高精度的地壳速度结构. 但是，由

于传统人工地震探测方法成本高，易受区域环境影

响，且在资料解释方法上较多依赖于人为经验，制

约了该类方法在大范围深部探测中的应用.
天然地震成像方法利用自然界发生的地震，探

测成本相对较低，且震源能量大，能探测大尺度深

部结构（刘晏廷等，2024）. 其中，接收函数法是

地震领域一直使用的、通过远震 Pms或 Smp转换

震相对岩石圈内不连续面进行成像的方法（Chen
and Ai, 2009; Kind et al., 2002; 武振波等, 2016; 张晓

青等, 2024）. 但是，由于Moho面多次波震相的干

扰，及壳内强的速度间断面对Moho面震相识别的

影响，制约了接收函数法对Moho界面识别的准确

性. 利用从背景噪声中提取的面波和体波信息也可

以获得岩石圈内部界面信息（李奇等, 2021; 马小军

和吴庆举 ,  2025; Tibuleac  and von Seggern,  2012），
但是，由于信噪比相对较低，该方法在探测界面方

面应用较少 .  Owens和 Zandt（ 1997）利用 1991
—1992年中美合作在青藏高原布设的流动台阵数

据，首先从原始波形垂向分量中分别提取了

SsPmp震相和 Sp震相相对于直达 S波的到时差，

通过波形模拟两个震相，估计了台阵下方的地壳厚

度和泊松比. SsPmp震相是远震 S波在地表激发的

下行 P波在Moho面反射的震相，在地表的激发点

类似于人工源炮点，能量强、信噪比高，利用

SsPmp震相可以研究地壳的厚度（Liu et al., 2019;
Zandt  and  Randall,  1985; Zhou  et  al.,  2000） .  Tseng
等（2009）通过发展这种方法成功探测了青藏高原
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的地壳厚度，并将该方法称为虚拟地震测深（vir-
tual  deep  seismic  sounding,  VDSS） .  近 年 来 ，

VDSS已经成为一种新的壳幔边界成像方法，并已

成功应用于澳大利亚（Thompson et al., 2019）、美

国东西部地区（ Parker  Jr  et  al.,  2016;  Yu  et  al.,
2016）、青藏高原及其周边地区（Chen and Jiang,
2020; 亢豆等 ,  2017; 史克旭等 ,  2020;  Tian  et  al.,
2015; Tseng et al., 2009）、峨眉山大火成岩省（Liu
et al.,  2017）、华北克拉通（Liu et al.,  2018, 2020）
等地区的地壳厚度探测中. 本文旨在概述 VDSS的

工作原理、优势、局限性，展示其在不同地质环境

中的应用案例，并探讨其未来的发展方向. 

1    方法原理

地震波在传播过程中遇到速度界面会发生反射、

折射，并在此过程中会发生 P波和 S波之间的转换，

这种转换充当了速度界面后续反射的虚拟源. 当直

达 S波在自由表面经过一次反射后，部分转换为

P波，下行 P波在 Moho界面反射后被台站接收到

的震相，为 SsPmp震相（图 1a）. 对于 SsPmp震

相，自由表面下的 S波到 P波的转换是Moho面后

续 P波反射的虚拟源. 

1.1    探测原理

对于层状各向同性介质，SsPmp震相与直达

Ss波震相的到时差为：

TSsPmp−Ss = 2H

√
1

V2
P

− p2
β (1)

TSsPmp−Ss

TSsPmp−Ss

其中， 表示 SsPmp与 Ss之间的到时差，

H表示地壳厚度，VP 表示地壳 P波速度，pβ 表示

入射 S波的射线参数. 本质上，到时差 是

地壳中 P波的双向传播时间，主要依赖于地壳厚度、

地壳 P波速度和入射 S波的射线参数的变化.
对于震中距在 30°～50°之间的深源地震事件，

射线参数 pβ 一般大于最上层地幔中的 P波速度的

倒数，下行 P波会在Moho面发生全反射，这部分

转换能量几乎能全部被反射回地表，会产生振幅与

地震图垂直分量上的直达 S波相当的 SsPmp震相

（ Liu  et  al.,  2017;  Yu  et  al.,  2012,  2016） . 利用

SsPmp震相与 Ss波的相对到时差，通过已知的 P
波速度和射线参数，可以反演地壳厚度，研究Moho
面的深度. 

1.2    影响因素及广泛适应性

SsPmp震相到时差及波形主要与地壳厚度、

Pn波速度、Sn波速度、地壳平均 P波速度、S波

速度及射线参数等因素有关（Chen et al., 2013; Liu
et al., 2018, 2020; 刘震等, 2015; Yu et al., 2013）. 地
壳厚度只影响 SsPmp与 Ss震相之间的到时差，Pn
波速度、Sn波速度、壳内 S波速度的改变不会影

响到时差，但会对 SsPmp的相位产生影响，导致

SsPmp震相的波形发生改变；射线参数和壳内 P波

速度对到时差和 SsPmp的相位均有影响. 当岩石圈

具有明显的横向非均匀性时，可用射线理论对震相

到时进行定量建模，即在可观察到可靠的具有较强

振幅的 SsPmp震相的情况下，可以利用反投影方

法对壳幔边界进行成像，其准确性取决于我们对该

区岩石圈结构的了解程度，但这种情况下会进一步

扭曲 SsPmp的平面波前面假设，此时将无法利用

射线理论对该震相进行正演模拟（ Liu  et  al.,
2018）. 当壳幔边界存在明显间断时，SsPmp震相

相移受下地壳 P波速度、上地幔 P波速度和射线参

数控制，表明 SsPmP震相可以约束下地壳和上地

 

(a)

(b)
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虚拟源
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图 1     虚拟地震测深方法原理图（引自刘震等，2015） .
（a）Ss、Sp、SsPmp震相路径示意图；（b）给定

模型（地壳厚度为 60 km，地壳内 P波速度为 6.2 km/s,
Pn波速度为 8.1 km/s，射线参数为 0.13 s/km）下各

震相间的到时关系

Fig. 1   Schematic  diagram  of  virtual  deep  seismic  sounding
method (from Liu et  al.,  2015).  (a) The paths of Ss,  Sp
and  SsPmp;  (b)  The  relationship  of  the  arrival  time
among  the  different  phases  (Model  parameter:  the
crustal thickness of 60 km, the velocity of P wave in the
crust  is  6.2  km/s,  the  uppermost  mantle  velocity  is
8.1 km/s, the ray parameter is 0.13 s/km)

第 56 卷　第 2 期 张明辉，等：虚拟震源地震探测方法及其应用 • 217 •



幔 P波速度（Liu et al., 2018）.
VDSS方法一般选择深源地震，以排除源区其

他震相的干扰，而 Yu等（2013）对 VDSS方法进

行了改进，通过提取垂向与径向分量的 S子波信号

并对其进行反褶积来消除近源区散射的影响，使得

该方法不仅可以利用深源地震记录，也可以利用浅

源地震记录来约束地壳厚度 .  Kang等（2016）利

用 SsPmp与 Ss震相到时差随震中距（或射线参数）

的关系，通过将两者的到时差的显著变化作为距离

的函数改进了 VDSS，建立了关于地壳厚度 H和地

壳平均 P波速度的线性方程（公式 2），通过最小

二乘法求解，可得到地壳厚度与地壳平均 P波速度

的最佳估计值及其不确定性，通过利用澳大利亚两

个永久台站的地震数据，展示了该方法在实际应用

中的有效性和可行性. Chen和 Chen（2020）在利

用上述方法同时确定地壳厚度 H和地壳平均 P波

速度的基础上，引入 Sp震相（即 SV波在 Moho
面上的转换 P波），通过测量 Sp震相与直达 Ss波
震相的到时差，确定了地壳平均 S波速度（公式 3）.

T 2
SsPmp−Ss

4
=

H2

V2
P

−H2 p2
β (2)

TSs−Sp = H


 1

V2
S

− p2
β


1
2

−
 1

V2
P

− p2
β


1
2
 (3)

VDSS方法一般针对单个地震台站数据，而针

对复杂的构造区域，该方法测量出的直达 Ss波与

全反射 SsPmp波之间的到时差比真实值要小，且

只对 P波速度敏感，所以得出的地壳厚度结果一般

与接收函数结果和 Airy重力均衡模型预测结果相

差较大. 针对该问题，魏晓拙等（2018）对 VDSS
方法进行改良，通过直接测量测线上的直达 Ss波
与反射 SsPmp波震相的走时，搜索得到满足到时

差方程的地壳厚度解，解决了单台 VDSS方法无法

应用于 S波速度梯度较大的地区的缺点. 该方法被

成功应用于一条跨龙门山构造带的线性台阵的地震

数据上，且结果显示出了与地表构造较高的一致性

（魏晓拙等，2018）. 

2    方法优势与局限性

VDSS利用远震 S波在地表激发的转换 P波探

测地壳厚度，激发点类似于人工源炮点，具有如下

优势：①高信噪比：VDSS利用的 SsPmp震相在莫

霍界面发生全反射时，其信号强度大，信噪比高，

易于从地震记录中识别（Liu et al., 2018; Tian et al.,
2015）. ②低噪声污染：SsPmp震相的特性使其不

易受浅层结构产生的信号噪声（如来自浅部结构的

回波）和地壳小尺度结构扰动的影响（Parker Jr et
al., 2016），对厚的沉积层或壳内不连续面的散射

产生的噪声不是特别敏感（Yu et al., 2012），相比

其他方法，VDSS能更好地抵抗背景噪音（Yu et
al., 2013）. ③数据处理简单：对于单个地震事件，

即使不进行叠加和大量滤波，也能从地震记录中获

得清晰的来自莫霍面的 SsPmp信号，这使得数据

处理过程更加简单和高效（Yu et al., 2012）. ④能

实现对地壳厚度和速度结构的联合约束：传统上，

基于地震反射的方法在确定地壳厚度和地壳整体 P
波速度时存在固有权衡，即需要其中一个先验信息

来确定另一个参数 . 但是，VDSS方法通过利用

SsPmp与 Ss之间的到时差随距离（或射线参数 p）
的变化克服了这一权衡. 在不同距离上测量 SsPmp
与 Ss之间的到时差，每个距离都有不同的射线参

数 p，利用公式（2），通过线性回归拟合的斜率

和截距，可以直接估计地壳厚度和地壳平均 P波速

度（Kang et al., 2016; Liu et al., 2018）. ⑤广泛的适

应性：VDSS方法不仅适用于孤立台站的数据

（Owens and Zandt, 1997; Zhou et al., 2000），还可

以扩展到密集台阵数据（Liu et al., 2017; Tian et al.,
2015; Tseng  et  al.,  2009），不仅适用于深源地震

（Liu et al., 2017; Yu et al., 2012, 2016），也适用于

浅源地震（Yu et al., 2013），亦可在多种地质环境

中使用（Tian et al., 2015; Yu et al., 2012）.
虚拟地震测深方法（VDSS）对地震事件的选

择较为严格，且探测理论建立在一定的假设之上，

这都限制了该方法的应用，具体表现在：①地震波

数据的限制：VDSS方法依赖于远震事件产生的

S波，数据中通常缺乏高于 1 Hz的有效能量，这

限制了 VDSS方法在高频段的应用，而低频数据一

般不足以充分解析地下复杂的小尺度异常结构. ②观

测数据质量的限制：VDSS的准确度高度依赖于地

震数据的质量，尤其是远震 S波的清晰度和震中距

的范围（Tian et al., 2015）. 在某些地区，由于地质

结构复杂或地震信号记录不完整，难以获得高质量

的地震数据，会限制 VDSS的应用效果（Yu et al.,
2016）. ③近地表沉积层影响较大：沉积层的速度

和厚度对 SsPmp的振幅有显著影响，低速度的沉

积层会显著降低 SsPmp的振幅，且沉积层的存在

还可能导致其他 P波震相成为主导震相，从而被误
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识为 SsPmp，进一步增加了Moho面深度估计的误

差. 这限制了 VDSS在某些地区的应用，特别是在

近地表速度较低的区域（Liu et al., 2018）. ④对地

壳结构的假设：VDSS的分析通常基于一定假设的

介质模型，如果实际地壳结构过于复杂，严重偏离

这些假设，会导致震相走时的观测值显著偏离模型

的预测值，影响最终结果的判定（Liu et al., 2018）. 

3    方法应用案例

VDSS方法以高信噪比、低噪声污染、简单的

数据处理流程、广泛的应用范围等优势，在不同地

质环境下的地壳结构探测中展现出了巨大的应用潜

力和应用价值. 

3.1    克拉通

鄂尔多斯地块位于华北克拉通的西部，是一个

相对稳定的地质单元，但其周围地区则表现出活跃

的地震活动性. Yu等（2012）利用多种地震数据处

理方法，包括 VDSS方法和接收函数方法，对鄂尔

多斯地块的地壳厚度进行了研究. 结果显示，稳定

的鄂尔多斯高原下的地壳东侧厚度超过 60 km（图 2），
这与其相对较低的海拔形成了对比. 在鄂尔多斯东

吕梁山隆起西缘至太行山隆起东缘之间的华北中部

过渡带的地壳厚度结果与 Airy模型计算得到的

Moho面深度相差较大，说明该区构造活动强烈，

构造复杂. 此外，通过接收函数法观察到地壳内大

约 40 km深处存在康拉德界面，与Moho面间可能

存在一个 20 km厚的镁铁质下地壳层（图 2）. 研
究认为，鄂尔多斯地块下的厚地壳可能是由于长期

构造演化中地壳物质不断积累所致，而基性下地壳

层的存在有助于维持地壳的均衡状态，但也可能导

致地壳内部应力的积累，从而影响华北克拉通的稳

定性. 此外，该结果也反映出接收函数对界面上下

地震波速度差大的界面比较敏感，而 VDSS对发生

全反射的速度界面比较敏感.
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图 2     华北克拉通地壳厚度，黑点为 VDSS方法结果，底图为接收函数结果（引自 Yu et al., 2012）
Fig. 2   Crustal thickness of the North China Craton. The black dot is the result of the VDSS method, and the base map is the result of

the receiver function (from Yu et al., 2012)
 
 

3.2    造山带与沉积盆地

VDSS方法在青藏高原及其周边地区的地壳厚

度研究中发挥了重要的作用，揭示了地壳增厚与减

薄的过程. 为研究青藏高原地区地壳厚度的变化，

Tseng等（2009）利用位于青藏高原中部的长约

550 km的 Hi-CLIMB剖面，选择震中距在 35°～50°
之间的地震事件，采用 VDSS方法对剖面下方的地

壳厚度进行了研究. 结果表明，青藏高原南北地壳

厚度存在较大差异，其南部地壳厚度约 75 km，北

部的羌塘块体仅有约 60 km（图 3）. 针对青藏高原

南部发育的南北向裂谷，Tian等（2015）利用在青

藏高原南部布设的东西向宽频带地震台阵（TIBET-

31N）获得的天然地震数据，采用 VDSS方法获得

Moho面的反射波，通过波形拟合计算得到沿剖面

下方的 Moho面深度变化图像（图 4）. 结果显示，

地壳厚度变化范围为 70～80 km，而南北向裂谷下

方 Moho面存在明显的错断（图 4），具体表现在

亚东—谷露裂谷（YGR）附近 Moho面深度达

80 km，而念青唐古拉山脉（NQTL）以西约 100 km
的水平距离内，Moho面深度下降约 10 km. 研究揭

示地表裂谷与 Moho面上升之间约 100 km的水平

间距可能是由韧性中地壳的部分解耦造成的. 为研

究青藏高原东北向扩展的前缘位置及扩展的动力学

模式，史克旭等（2020）利用布设在南北地震带北

段的密集宽频带流动台阵资料，对青藏高原东北缘
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及周边地区的地壳厚度进行了研究. 结果显示研究

区地壳厚度变化剧烈，其中，祁连和西秦岭地块内

地壳厚度以 103°E为界存在明显的东西向横向变化，

与祁连造山带相邻的阿拉善块体南缘地壳也明显加

厚；而鄂尔多斯地块地壳呈南北薄、中央厚的形态

特征，且在六盘山断裂带下方观测到双Moho界面

结构. 研究认为，青藏高原东北缘地壳增厚方式以

均匀缩短增厚为主，且其向北东扩展的前缘已越过

祁连山北缘断裂，进入阿拉善块体南缘，这为理解

青藏高原的扩张动态提供了关键数据.
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川滇地区位于青藏高原东缘，是青藏高原向扬

子块体的过渡带，其运动模式和机制一直是目前地

学界研究的热点问题之一（Wang et al., 2010; Yao
et al., 2008; 郑晨等, 2016）. 亢豆等（2017）基于中

国地震局地质研究所在中国四川西部布设的流动地

震观测台阵的观测资料，利用 VDSS方法研究了川

滇地块及其周边的地壳结构. 结果显示，川滇地块

地壳厚度为 45～50 km，四川盆地为 40 km左右，

松潘—甘孜地块为 30～40 km. 地壳结构简单的四

川盆地的结果与 Airy模型预测结果相一致，而地

壳结构复杂的川滇地块和松潘—甘孜地块的结果明

显小于前人接收函数和 Airy地壳均衡模型的结果.
鲍铁钊和宁杰远（2021）利用VDSS方法，并对地壳

结构变化剧烈的区域经过直达 Ss波到时异常的校

正，得出了川滇地区的地壳厚度分布，结果显示，四

川盆地的地壳厚度为 32～42 km，云南地区地壳厚度

为 32～37 km，云南地区与青藏高原交界处，地壳

厚度从 40 km递增到 60 km，此结果与前人结果一致. 

3.3    峨眉山大火成岩省

峨眉山大火成岩省（ELIP）是中-晚二叠世古

地幔柱活动形成的大火成岩省，是我国境内第一个
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获得国际学术认可的大火成岩省（陈赟等，2023），
其地壳上地幔物性/结构的研究对理解大火成岩省

的形成机制及其对现今地球深部过程的影响具有重

要意义. Liu等（2017）利用 VDSS方法探测了峨

眉山大火成岩省下方的地壳和上地幔边界，并结合

了重力测量、接收函数分析及深地震探测（DSS）
等其他地球物理方法的数据，以提供更全面的地壳

和上地幔结构图像. 研究结果发现，在峨眉山大火

成岩省内带深 60～70 km处存在强的反射震相，这

表明 ELIP下方地壳厚度异常增厚，且增厚的地壳

部分具有较高的 P波速度（7.0～7.4 km/s）（图 5），
这样一个异常厚的高速下地壳的形成，可能来源于

峨眉山地幔柱物质上涌、分馏和堆积；通过估计，

峨眉山大火成岩省的体积约为 1.76×106 km3，与典

型的大火成岩省特征相符. 通过结合多种地震数据

分析方法，研究证明了 VDSS技术在探测复杂地壳

结构方面的有效性和可靠性，还进一步揭示了

ELIP下方地壳的复杂性和动态变化.
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4    结论与展望

Moho面是地球内部重要的间断面之一，其形

态和地壳厚度有助于理解研究区域的构造环境和演

化过程，能为地下深部结构的精细探测提供约束.
VDSS是一种新的壳幔边界成像方法，利用对Moho
面细节不敏感的大而清晰的全反射震相 SsPmp与
直达 Ss波震相到时差，提供了对整个地壳厚度的

稳健估计. VDSS方法中的激发点类似于人工源炮

点，但相比于人工源测深法，不仅成本低，还因所

使用的 SsPmp震相具有能量强、信噪比高的特点

而不易受近地表沉积层、地壳小尺度结构扰动及接

收点环境噪声的影响，即使Moho面相对比较复杂，

利用单个质量好的远震事件也可以很好地确定地壳

的平均特性. VDSS方法具有广泛的适应性，不仅

适用于深源地震和孤立台站的数据，也可应用于浅

源地震和密集台阵数据中，并成功应用于青藏高原

地区、造山带与盆地地区、峨眉山大火成岩省等多

种不同地质环境中. 因此，VDSS作为一种新兴的

地壳结构探测技术，以其独特的优势在地震学领域

展现出巨大的潜力.
SsPmp震相到时差受地壳厚度、地壳平均 P波

速度及射线参数的影响. 利用 SsPmp与 Ss震相之

间的到时差与震中距（或射线参数）的关系，可以
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同时获得地壳厚度与地壳平均 P波速度. SsPmp震
相的相位会受到 Pn波速度、Sn波速度、壳内 S波

速度、射线参数和壳内 P波速度的影响. 当壳幔边

界存在明显间断时，SsPmP震相又可以约束下地壳

和上地幔 P波速度. 此外，反射波的振幅大小与界

面上下岩层的波阻抗差直接相关，波阻抗差越大，

反射波的振幅越强. 因此，未来工作中可将反射波

振幅的横向变化纳入地壳结构的探测中，以期对壳

幔边界的深度变化有更好的诊断.
VDSS对发生全反射的速度界面敏感，而接收

函数方法对界面两侧速度差较大的界面敏感，两者

结合可以对地壳厚度、地壳平均 P波速度和上地幔

顶部 P波速度等信息进行更加严格的约束. 此外，

将 VDSS与地震层析成像、重力测量等其他地球物

理方法结合，有望提供更全面的地壳结构图像. 因
此，通过不断的技术革新和跨学科融合，VDSS将

在未来地壳结构研究中扮演着更加重要的角色. 
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