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摘  要 

液相扩散系数是描述不同溶液扩散过程的基础性数据，其大小与物质的结构和溶质的浓度紧密相关。液

相扩散系数的测量对于众多应用领域具有十分重要的研究价值。传统测量液相扩散系数的方法分别存在

测量时间久、精度低或耗时长等问题。近年来，得益于光学、光(波)谱学技术的日益成熟，液相扩散系

数的测量方法发展迅速，不断朝着精确、灵敏、快速的方向发展。本文对光干涉法、动态光散射法、荧

光相关光谱法、核磁共振扩散序谱法这四种基于光学、光(波)谱学的测量液相扩散系数方法的原理、特

点及最新应用进展进行了综述与比较，为液相扩散系数测量方法的发展提供参考。 
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Abstract 
The liquid diffusion coefficient is the fundamental data for depicting the diffusion process of various 
solutions, and its magnitude is closely associated with the structure of the substance and the concen-
tration of the solute. The measurement of liquid diffusion coefficient holds significant research value 
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in numerous application fields. However, the traditional approaches for measuring liquid diffusion 
coefficient have certain issues, such as lengthy measurement duration, low accuracy or extended time 
requirements. In recent years, thanks to the increasingly mature technology of optics and optical (wave) 
spectroscopy, the measurement method of liquid diffusion coefficient has advanced rapidly and has 
been evolving towards the direction of accuracy, sensitivity and rapidity. In this paper, the principles, 
characteristics, and recent applications of four methods based on optical and optical (wave) spectros-
copy for measuring liquid-phase diffusion coefficient, namely optical interferometry, dynamic light 
scattering, fluorescence correlation spectroscopy, and nuclear magnetic resonance diffusion sequence 
spectrometry, are reviewed and compared, providing a reference for the development of liquid diffu-
sion coefficient measurement methods. 
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1. 引言 

液相扩散系数(diffusion coefficient, D)是一个基本的物性参数，在研究传质过程、计算传质速率中发

挥着重要作用，广泛应用于物理、化学、化工、医药和环保等领域中[1]-[3]。当前，液相 D 值数据主要通

过实验测量获取。由于液体的分子结构密度大于气体分子的结构密度，其排列规则程度又不及固体分子，

因此液相扩散系数的测量方法比较复杂，导致液相 D 值数据相对匮乏，有待研究更多更好的测量方法。 
D 值测量的传统方法主要包括膜池法[4]、泰勒分散法[5]等，然而它们存在测量时间久、测量精度不

高、实验操作繁琐等问题。近年发展的拉曼光谱法[6]、CT 检测法[7]、Boltzmann-Matano 法[8]等部分克

服了传统方法的上述问题，但仍不能实现低浓度溶液 D 值的精确测量。随着研究的不断深入，基于光学、

光(波)谱学的方法逐渐成为测量液相 D 值的主流方法，这些方法具有灵敏度高、精度好、操作简单等优

点，这对众多应用领域的研究大有裨益。本文主要对基于光学、光(波)谱学的光干涉法、动态光散射(Dynamic 
Light Scattering, DLS)法、荧光相关光谱(Fluorescence Correlation Spectroscopy, FCS)法、核磁共振扩散序

谱(Diffusion-Ordered NMR Spectroscopy, DOSY)法等四种测量技术的原理、特点以及应用进行综述，以期

为测量液相 D 值的方法选择提供参考，并对方法未来研究进行了展望。 

2. 光干涉法 

2.1. 光干涉法的原理和特点 

光干涉法是一种基于扩散溶液的浓度空间分布，扩散过程中溶液浓度的变化导致不同时刻折射率不

同，入射光经过不同折射率的溶液产生干涉条纹，通过分析干涉条纹的尺度特征计算出某一时刻折射率

的空间分布，再结合 Fick 第二定律计算 D 值。1952 年，Longsworth [9]首次拍摄出了一副清晰的干涉条

纹图像，并对其作出了相应的理论解释和计算推导。1971 年，得益于全息技术的发展，Becsey 等[10]将
全息干涉法应用到液相 D 值的测量中。近些年，Anand 等人[11]发明了数字全息干涉技术，利用 CCD 相

机作为探测器，可以实时获取干涉条纹。随着计算机技术和装备制造业的不断发展，数字全息干涉技术

也得到了重大发展，液相 D 值测量的精确度和灵敏度大大提高。 
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数字全息干涉法的装置示意图如图 1 所示，激光源发射激光通过空间滤波器和光束扩展器，空间滤

波器可以降低激光的高频噪声，光束扩展器可以放大光束直径(可使得光束能量分布均匀)，被放大的光束

再通过光阑和平面镜后进入分束器中，分束器将光束分裂成参考光束和物体光束，物体光束透过扩散池

以后被平面镜送入另一个分束器中，同时参考光束也被平面镜反射至分束器中，和物体光束在分束器中

组成干涉条纹，最后通过 CCD 相机将干涉条纹全程记录并通过计算机进行分析处理[12] [13]。在扩散过

程中，液体浓度的变化改变了物体光束透过溶液的光程长度，最终导致物体光束在不同时间形成相位差。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the device for digital holographic interferometry [14] 
图 1. 数字全息干涉法装置示意图[14] 

 

光干涉法具有高灵敏度、测量时间短、高精度等优势，可在数分钟或者 30 分钟内获取 D 值，光干涉

法对于非挥发液体的 D 值检测误差范围在 0.1%，挥发液体的误差范围在 1%，可检测的 D 值范围在 10−12 
m2/s~10−9 m2/s，因此光干涉法已广泛应用于液相 D 值测量。光干涉法在整个测量过程中能够实施非接触

式检测，保证待测物不被污染。光干涉法是一种实时检测手段，几乎不存在滞后时间对实验产生不良影

响，也无需使用基准物，仅依靠待测物自身的物理属性即可产生干涉条纹。但光干涉法测量液相 D 值时，

应保证待测物具有较高的透明度，降低因待测物浑浊而造成的激光散射影响，确保实验获取的干涉图像

清晰稳定。在处理实验数据时，通常采用最小二乘法，然而拟合的精密度有待进一步提升。 

2.2. 光干涉法在测量液相 D 值中的应用 

近些年来由于全息影像技术的发展，越来越多的学者使用该技术来测量 D 值。例如，Chikode 等人

[15]使用双曝光全息干涉法测定尿素溶液在 27℃下蒸馏水溶液中的 D 值，并通过尿素溶液的浓度和 D 值

来进一步预测尿素溶液在土壤中的运动状态，用来研究植物的早期生长。又如 Gomes 等人[16]通过全息

干涉法在−10℃至 25℃的范围内测量了蛋白质内的 α-胰凝乳蛋白酶原、卵清蛋白和免疫球蛋白 G 的扩散

速率，研究表明了蛋白质的构象可能与 D 值有着进一步的关联。Jia 等人[17]通过数字全息干涉测量法检

测了环己烷中的三种烷烃(正庚烷、正辛烷和异辛烷)的互扩散体系，研究了温度和溶液浓度对 D 值的影

响程度。Jia 等人采用了 Zhang [18]模型、Okino [19]模型、Vignes [20]模型预测了三种二元混合物的互扩

散系数，相对偏差绝对平均值分别为 2.97%、3.89%和 6.18%，表明 Zhang 模型是三种模型中一致性最好

的。Rives 等人[21]利用数字干涉测量法检测了氨在水中的扩散过程，并实现了扩散全程的可视化。结果

表明，数字干涉测量法提供了有关物质吸收过程的全新数据，有助于开发验证传热和传质模型。 
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与传统方法相比较，光干涉法在实验精度与测量时间方面有显著提高，同时除扩散系数外，光干涉

法可同步获取溶液的浓度分布、温度梯度、流动速度场等信息，适用于多物理场耦合研究(如热扩散、对

流扩散共存体系)。但在整个实验过程中，光路的搭建作为一个极为关键(甚至是极为严苛)的环节，需要

保障参照光束和物体光的偏振方向、光强大小以及光程距离的一致性，同时还应当尽可能保证实验在避

光的环境中开展。 

3. 动态光散射(DLS)技术 

3.1. DLS 技术的原理和特点 

DLS 是一种光强随时间变化波动的检测技术，该技术可以通过光强的变化过程反映溶液的扩散过程。

进行 DLS 检测时，待测样品中的颗粒由于布朗运动引发散射光强随机涨落现象，通过时域自相关函数分

析该波动信号的衰减特性，可以定量表征颗粒的平动扩散动力学行为，进而根据 Stokes-Einstein 方程推

导出 D 值[22]。1910 年，Einstein [23]提出了连续介质假说，为 DLS 研究分子运动奠定了基础。1955 年，

Forrester 等人[24]引入了光学混频技术解决了 DLS 技术中的频移问题，显著提高了测量的精度和可靠性。

近些年，数字相关器的出现使得 DLS 测量液相 D 值不再仅限于频谱分析，可以直接计算自相关函数来研

究液相 D 值。 
DLS 技术的检测过程如图 2 所示，首先由激发器发射激光，激光透过焦距为 2 m 的透镜后，通过分

束器，激光被分为反射光束和透射光束，透射光束再次经过透镜和偏振分束器，以此确保透射光束的稳

定性，再由反射镜将透射光束反射至扩散池中，形成参考光。同时，反射光束通过折射镜透过中性密度

过滤器和偏振分束器与参考光形成混频信号。混频信号透过小孔并经过反射镜被光纤分束器接收，探测

信号被分成两部分撞击雪崩光电二极管以此来抑制脉冲效应所引起的时间滞后现象，最后使用数字相关

器将电信号进行拟合分析得到扩散引起的浓度变化，进而计算 D 值。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the dynamic light scattering technology device [25] 
图 2. 动态光散射技术装置示意图[25] 

 
DLS 技术是一种直接对溶液中的颗粒或分子进行原位测量，无需添加荧光标记或者改变样品的化学

环境，适用于生物大分子(核酸、蛋白质)研究。DLS 技术凭借其快速、无标记、高灵敏度和对纳米颗粒的

直接关联能力，成为液相 D 值测量的主流技术，通常可检测的 D 值范围为 10−12 m2/s 至 10−9 m2/s 且误差

范围控制在±3%以内。同时，DLS 仪器商业化的普及性进一步推动了其在众多领域中的应用。但 DLS 技

术对于多分散体系的分辨能力有限，难以区分分子尺寸相近的组分。同时，散射光信号的解耦和杂散光
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信号的影响可能会导致测量的精度降低。 

3.2. DLS 技术在测量液相 D 值中的应用 

DLS 技术因其检测时间快、需要样品少、非侵入式等优点，广泛应用于液相中胶体、高分子、纳米

颗粒的 D 值分析与检测[26]。例如，Ye 等人[27]利用 DLS 技术研究蛋白质的 D 值、聚集度、溶液粘度等

因素，用 D 值的比值来表征蛋白质在高浓度下的稳定性，比较了盐酸精氨酸和氯化钠在不同 pH 条件下

对高浓度蛋白质相互作用的影响。Parada 等人[28]利用 DLS 技术测量了人体血清的 D 值并得出与人体心

脏代谢健康指标具有相关性的结论。Winzor 等人[29]利用 DLS 技术和传统的边界扩展法探讨了液相 D 值

对浓度依赖性的问题。研究发现，两种方法在测量浓度依赖性的结果上存在一定的差异，尤其在不同热

力学约束条件下(如恒温或恒压条件)，并通过理论分析以及考虑蛋白质电荷和离子强度的影响，解释了这

一差异性。 
相比于传统测量方法，DLS 非侵入式的测量优势可以最大程度保护溶液的完整性，不对实验过程产

生干扰；对比光干涉法，DLS 技术的测量范围更宽，所需实验样本量更少。同时，DLS 技术不需要构建

溶液的浓度差，可在高温高压条件下测量。但与其他技术相比，DLS 技术需要样品具有足够的透明度和

较低的浓度，避免多重散射干扰测量结果。 

4. 荧光相关光谱(FCS)技术 

4.1. FCS 技术的原理和特点 

 
Figure 3. Schematic diagram of the fluorescence correlation spectroscopy (FCS) device [34] 
图 3. 荧光相关光谱技术(FCS)装置示意图[34] 

 
FCS 技术是一种将荧光信号的波动作为信息载体，通过数理统计荧光信号的波动过程，最后对整个

过程随时间的变化进行相关函数分析，得到待测物的扩散变化。1972 年，Magde 等人[30]最早提出了 FCS
的概念，用于研究解离平衡反应的化学反应速率和转动扩散的 D 值。1993 年，共聚焦技术的出现使得

FCS 技术的灵敏度得到了质的提升，Rigler 等人[31]将共聚焦技术与 FCS 技术相结合，使得 FCS 技术可

以达到单分子级别的检测，从此打开了 FCS 技术在生命科学领域的应用大门。FCS 技术能够检测到极少
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量荧光分子的扩散行为，适用于研究生物体内微量分子的扩散行为，如蛋白质、核酸等分子的扩散行为，

为研究细胞结构、跨膜运动、生物分子间相互作用等提供了新思路。 
FCS 的检测过程如图 3 所示，激光器发射激发光至检测微区，检测微区的荧光物质受到激发光的照

射产生荧光，产生的荧光沿着激发光的反方向传播至物镜被收集，透过二向色镜后，被收集的荧光穿过

针孔聚集在雪崩光电二极管中。当扩散发生时，发出荧光的待测物不断出入检测微区，造成荧光信号的

波动且被探测器所接收到。在荧光信号被采集后，一般有两种方法对荧光信号进行处理。一种方法通过

光子计数直方图来分析，对这些波动信号采用松柏分布处理，最终获取检测分子的平均亮度和浓度[32]。
另一种方式是采用自相关函数分析，获取分子的浓度和扩散速度等信息[33]。 

FCS 技术是一种具有高灵敏度、高时空分辨率、样品消耗量小、检测时间快的测量液相 D 值的技术。

FCS 技术配合共聚焦显微镜可检测单分子的扩散行为，检测浓度可低至 pmol/L、单次检测时间可在数秒

或者数分钟内完成、检测 D 值范围可低至 10−14 m2/s 且误差低至±1%。通过快速光子计数(MHz 采样率)，
可捕捉亚毫秒级的扩散行为，适用于快速分子运动。同时，FCS 技术能够在细胞体内进行定量检测，不

仅可以测量待测物的浓度变化，还可以确定生物分子的亲和力、分子间的相互作用。因此，FCS 技术在

生化、医药、材料和环境等领域发挥着重要作用[35]。但 FCS 技术依赖于荧光标记，可能会改变分子尺

寸、电荷或相互作用，导致测量的液相 D 值偏离真实值。FCS 技术对于高浓度样品检测时，可能会产生

淬灭效应，导致液相 D 值的测量出现偏差。 

4.2. FCS 技术在测量液相 D 值中的应用 

近年来，FCS 技术凭借高灵敏度和对复杂生物环境的适应性，成为了测量液相 D 值的重要工具。例

如，Ghimire 等人[36]利用 FCS 技术研究了不同电荷分子在自组装有机纳米管(ONTs)中的扩散行为，重点

探讨了静电和非静电相互作用对扩散过程的影响，通过分析三种荧光染料(阴离子的磺酰罗丹明 B、两性

离子/阳离子的罗丹明 B、阳离子的罗丹明 123)在 bolaamphiphile 基有机纳米管中的动态行为，揭示了不

同电荷分子在自组装有机纳米管中的扩散行为受静电与非静电相互作用调控，并证实纳米管的均匀扩散

特性，为其在药物递送和污染物吸附中的应用提供了关键依据。Vesga 等人[37]利用 FCS 技术定量分析溶

液中游离蛋白在载有蛋白质囊泡溶液中的扩散情况，进一步拓展了膜–蛋白质的分配理论并揭示了蛋白

质–膜解离的自发过程以及与相同或者不同脂质囊泡的重新结合过程。Barbotin 等人[38]开发了一种基于

全内反射–荧光相关光谱法(Total Internal Reflection-Fluorescence Correlation Spectroscopy, TIR-FCS)的测

定方法，该方法可以确定细菌的尺寸、曲率以及结构是如何影响扩散现象。通过 TIR-FCS 技术，Barbotin
等人测定了不同温度下尼罗红在枯草芽孢杆菌和金葡萄球菌的 D 值，进而判断不同温度对枯草芽孢杆菌

和金葡萄球菌的膜流动性影响。 
相对于 DLS 技术难以进行单分子层面分析，FCS 技术可检测到单个或极少数荧光标记分子的信号，

灵敏度极高。同时，FCS 技术观测体积微小，通常在飞升(fL)量级，仅需极少量样品就能完成测量。这对

于珍贵生物样品，如难以获取的临床活检组织提取物、少量合成的特殊材料等，优势明显。但 FCS 技术

往往稳定性不佳，在长时间的照射过程中，荧光分子可能会产生光漂白现象，导致荧光信号减弱，影响

测量准确性与持续性。 

5. 核磁共振扩散序谱(DOSY)技术 

5.1. DOSY 技术的原理和特点 

核磁共振技术(Nuclear Magnetic Resonance, NMR)是一种可以测定化合物结构和成分的有效技术，而

DOSY 技术是在 NMR 基础之上的一种高级拓展，提升了其对复杂化合物的分析能力。DOSY 技术基于
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分子在磁场中的运动对核磁共振信号产生影响，当分子在磁场中发生扩散运动时，分子的位置会随时间

发生变化，使得核磁共振信号发生衰减，通过 Stejskal-Tanner 方程分析衰减信号，即可计算得出 D 值。 

2 2 2

0

ln
3

S g D
S

δγ δ
   = − ∆ −   

  
                               (1) 

其中，S 是施加梯度磁场后的信号强度，S0 是施加梯度磁场前的信号强度，γ是旋磁比(每种原子核的特征

常数)，g 是梯度场的强度，δ是梯度脉冲的持续时间，∆则是两个梯度磁场脉冲之间的时间间隔，D 为扩

散系数。 
自 1950 年 Hahn 首次提出对回波信号的观测，并解释了在磁场中扩散过程对回波信号的影响，为

NMR 技术研究 D 值奠定了基础[39]。随着脉冲场梯度(Pulsed Field Gradient, PFG)技术的问世，PFG-NMR
技术迅速成为了测量液相 D 值的重要技术。1992 年，Morris 和 Johnson 提出了将扩散维度引入到 PFG-
NMR 技术中，即扩散序谱(Diffusion-Ordered NMR Spectroscopy, DOSY) [40]，DOSY 是一种直观展现 D
值的伪二维谱，其中横轴代表化学位移，纵轴代表 D 值。DOSY 技术可以将不同分子的回波信号依据 D
值的大小进行排列，因此 DOSY 技术十分适合于混合物中的分子检测。但 DOSY 技术普遍存在谱峰重叠

的问题，Gorenstein 等人提出了 3D-DOSY 技术，在 DOSY 的基础之上，引入一个新的化学位移坐标，组

成 3D-DOSY [41]。此后 3D-DOSY 技术快速发展，大部分的二维谱图都可以与 DOSY 技术结合，例如：

交换谱(EXSY)、异核单量子相关谱(HSQC) [42]、异核多量子相关谱(HMQC) [43]、同核化学位移相关谱

(COSY) [44]、全相关谱(TOCSY) [45]等。 
梯度脉冲场是 DOSY 技术的基础，图 4 所示是 DOSY 基础的脉冲梯度自旋回波序列工作原理，在一

条序列的前后施加两个极性和大小一致的梯度脉冲，这两个脉冲的梯度时间是 δ，脉冲强度为 g。磁化矢

量在经过一定的等待时间以后处于平衡状态，此时受到一个 90˚的射频脉冲作用，磁化矢量平衡状态被打

破，在 xy 平面沿着 y 轴形成一个磁化带。经过第一个梯度脉冲的影响后，磁化矢量迅速散相形成螺旋状，

在这一过程中粒子的位置被编码，经过时间∆的扩散以后，磁化矢量被第二个 180˚的脉冲作用以后发生反

转，磁化矢量迅速重聚形成回波。记录粒子第二次的位置信息，最终经过时间 2τ，记录核磁共振的信号

强度。在这一过程中，通过梯度脉冲的强度、作用时间以及回波信号的衰减便可计算得出 D 值。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the pulse gradient spin echo sequence (PGSE) [46] 
图 4. 脉冲梯度自旋回波序列(PGSE)示意图[46] 

 
DOSY 技术是基于分子水平的检测技术，分子的平移运动通过脉冲梯度序列进行空间编码，并在分

子的平移运动与梯度强度之间建立起数学关系。DOSY 技术可以直接基于分子固有的核磁信号检测，避
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免荧光标记物或同位素示踪对样品的影响。同时，DOSY 技术适应性广泛，适用于水溶液、有机溶液(如
DMSO、CDCl3)和离子液体，可以满足不同的化学体系要求，DOSY 技术的检测范围在 10−13 m2/s~10−10 
m2/s 之间，相对误差为±2%。然而 DOSY 技术在测量过程中也面临一些不小的挑战，如分子扩散的时间

越长，弛豫时间就越久，导致信号易失真。在检测过程中由于梯度场的作用容易导致涡流效应，这使得

信号强度出现失真问题。在检测混合物时，由于谱宽较窄，导致混合物的谱峰容易出现重叠的现象[47]。 

5.2. DOSY 技术在测量液相 D 值中的应用 

DOSY 技术具有检测时间快、精确度高等优势，是目前检测液相 D 值的一个重要方法，已在药物化

学、生物化学、食品安全等领域发挥着重要作用。如 Smirnov 等人[48]研究了金和铂纳米颗粒对 L-络氨

酸在水溶液中的结构和动态性能的影响。通过 DOSY 技术分析证实了，当铂纳米颗粒存在时，L-络氨酸

分子的流体力学半径增加，导致 L-络氨酸分子的扩散系数降低。而当金纳米颗粒存在时，L-络氨酸分子

的流体学半径减少，导致 L-络氨酸分子的扩散系数增加。de Carvalho 等人[49]使用 DOSY 技术区分了不

同来源但结构相似的 β-葡聚糖(如酵母、海藻和蘑菇中的 β-葡聚糖)的连接模式。通过测量分子在溶液中

的 D 值进一步分析多糖的分子量分布和结构差异，为后续生物活性研究奠定了可靠的化学基础。Wang 等

人[50]利用 DOSY 技术分析了微藻中的多磷酸盐，通过测定多磷酸盐的 D 值来测定微藻中多磷酸盐的单

个链长和链长分布。相比之下，传统的 31P NMR 技术只能估计整个多聚磷酸盐池的平均链长，因此 DOSY
技术加深了我们对藻类生物量中多聚磷酸盐代谢的认识。 

DOSY 技术已经广泛应用于生物分子动力学[51]的研究中，为揭示溶液中分子的相互作用和动态行

为提供了有力工具。DOSY 法可以通过测量混合物的扩散系数，分离鉴别混合物的组成，提供分子尺寸、

分子量、聚集状态的具体信息。然而随着混合物体系复杂程度的增加，DOSY 技术的分辨能力和灵敏度

是制约未来扩大其应用范围的关键所在[52]。 

6. 小结 

本文介绍了光干涉法、DLS 技术、FCS 技术、DOSY 技术这四种基于光学、光(波)谱学的液相 D 值

测量技术。它们在检测原理上大相径庭，各具特点，可以适用于不同的检测对象和检测环境。 
光干涉法能够实时、动态、非接触式地完成对待测物的测量，保证待测物不被污染。在待测物的浓

度梯度稳定的情况下，能够实现对待测物的高精度测量。同时，光干涉法可用于三元溶液的扩散检测。

但该方法对实验平台的要求很高，需要在避光的环境中进行测量，且需要配置不同浓度梯度，导致实验

的工作量较大。DLS 法适用于多种液体体系测量，包括高分子溶液、聚合物溶液等。同样，DLS 技术具

有非侵入式、高灵敏度、测量速度快等优势。但 DLS 法同样对实验平台要求较高，需要在避光环境中进

行检测，否则可能会产生一定的散射噪声，同时它需要样品具有足够的透明度和较低的浓度，避免多重

散射干扰测量结果。FCS 可以在细胞活体内进行定量检测，通过扩散现象反映出生物细胞的结构特征。

但 FCS 技术对于分子尺寸较大或者扩散速率极端的分子，检测精确度不高，且测量时间过长容易产生光

漂白现象，导致测量结果有较大误差。DOSY 测量精度高、测量范围广，可以直接检测分子的自扩散系

数，同时 DOSY 能够在不同的环境中对分析物进行检测，对于研究高温高压环境对分析物 D 值的影响有

着明显优势。但 DOSY 技术需要的设备较为昂贵、维护成本高，且相对于低浓度或扩散系数较小的检测

物，其检测灵敏度较低。 
综上所述，在研究不同的待测物质时需在深入理解待测物的物理化学属性的基础上，选择一种或几

种合适的液相 D 值测量方法进行单独检测或交叉验证，以期获得准确的液相 D 值，为物理、化学、化工、

医药和环保等领域的研究提供有效的物性参数。 
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