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Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．３１４００３１７），ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ （Ｎｏ．

１４０８０８５ＭＤ７２），Ｎａｔｉｏｎａｌ“８６３”ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１４ＡＡ０６Ａ５０９），ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｎｏ．１２０６ｃ０８０５０１２），Ｎａｔｉｏｎａｌ“８６３”ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．２０１３ＡＡ０６５５０２，２００９ＡＡ０６３００５），ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ（ＰｒｏｊｅｃｔＮｏ．６１３７８０４１），ａｎｄＥｘｃｅｌｌｅｎｔＹｏｕｔｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＡｎｈｕｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅ（Ｎｏ．１１０８０８５Ｊ１９）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＨＩＣｈａｏｙｉ（１９８６－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｃｙｓｈｉ＠

ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＺＨＡＮＧＹｕｊｕｎ（１９６４－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｎｅｗ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｙｊｚｈａｎｇ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ａｕｇ．２４，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｓｅｐ．３０，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０２．０２１７００２
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：１００４４２１３（２０１５）０２０２１７００２５

犇犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲犗狆狋犻犿犪犾犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犎犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犉犾犪狊犺

犕犲狋犺狅犱犳狅狉犃犾犵犪犲犘犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

ＳＨＩＣｈａｏｙｉ，ＺＨＡＮＧＹｕｊｕｎ，ＹＩＮＧａｏｆａｎｇ，ＺＨＡＯＮａｎｊｉｎｇ，ＤＵＡＮＪｉｎｇｂｏ，

ＱＩＵＸｉａｏｈａｎ，ＦＡＮＧＬｉ，ＸＩＡＯＸｕｅ，ＬＩＵ Ｗｅｎｑｉｎｇ
（犛狋犪狋犲犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊

犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻２３００３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌａｓｈｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｌｇａｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｄｕｃｅｄｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｒｅｄｕｃｅｄｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓ

ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔ３００００μｍｏｌｑｕａｎｔａ·ｍ
－２·ｓ－１ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ７０μｓｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｏｐｔｉｍａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，９６．０８％ｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓａｒｅｒｅｄｕｃｅｄ

ａｎｄｏｎｌｙ９．８１％ｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓｒｅｏｘｉｄｉｚｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｌｇａｅ；Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ；Ｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１７０．１４２０；２８０．４７８８；１２０．０１２０；３００．６２８０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ犪ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ａｃｃｅｓｓｔｈｅａｌｇａｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｍａｎｙｍｅｔｈｏｄｓ

ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎｔｈｉｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
［１５］，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＰｕｍｐａｎｄＰｒｏｂｅ（Ｐ＆Ｐ）ｍｅｔｈｏｄ
［６］
ａｎｄＰｕｌｓｅ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ＰＡＭ）ｍｅｔｈｏｄ
［７］
．Ｗｈｉｌｅａ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌａｓｈｍｅｔｈｏｄｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂｙＫｏｌｂｅｒｉｎ

ｔｈｅ１９９０′ｓ
［８９］
ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｂｅｃａｕｓｅｉｔ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｅｄ

ｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｐｔｏｒｓ，ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆσＰＳＩＩ．Ｔｈｉｓ

１２００７１２０
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ｍｅｔｈｏｄｕｓｅｓａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆｌａｓｈｅｓａｔ ｍｉｃｒｏｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｔｏｒｅｄｕｃｅａｌｌｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓ，ｉｎｄｕｃｉｎｇａ ｍｉｃｒｏｓｅｃｏｎｄ

ｌｅｖｅｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｎｆｉｔｔｅｄ

ｂｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｙｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ ＰＳＩＩ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ σＰＳＩＩ ａｎｄ ＰＳＩＩ

ｍａｘｉｍｕｍｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄｏｆｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ犉狏／犉
［１０］
ｍ ．

Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌａｓｈｍｅｔｈｏｄ

ｄｅｐｏｎｄｓｏｎ ｗｅａｔｈｅｒｔｈｅｆｌａｓｈｅｓｃａｎｒｅｄｕｃｅａｌｌｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓｗｉｔｈｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｄｕｃｅｄｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ′ｓ

ｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｃｈｏｏｓｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｅｄ

ｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｘｔｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｓｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｐｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＬＥＤａｒｒａｙａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｅｒｕｎｉｔ，ｓａｍｐｌｅ

ｃｅｌｌ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔｆｏｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄＬＥＤ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ （ｕｓｉｎｇａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ），ｄｉｇｉｔａｌ

ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｆｒｏｍ

ｔｈｅＬＥＤａｒｒａｙｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｔｏｆｌａｓｈｅｓｏｆ２μｓｄｕｒａｔｉｏｎ

ａｔ１ μｓｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｔｈａｔｉｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＭＣＵＡＤｕＣ８４１．Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ ＬＥＤ ｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ＰＭＴ

（ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ）ｉｎ９０°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｌｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙａＰＩＮ

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ．Ｔｈｅｔｗｏｓｉｇｎａｌｓａｒｅｓａｍｐｌｅｄｂｙａｄｉｇｉｔａｌ

ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅＤＬＭ２０５４ｗｉｔｈａｓａｍｐｌｅｒａｔｅｏｆ２５ＭＳ／ｓ

ａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏａｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒ．

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌａｓｈ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　犕犲狋犺狅犱犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｇａｅ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｆｌａｓｈ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｐｔｏｒ 犙Ａ ｇｅｔｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ犙
—
Ａ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ

ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｙｉｅｌｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｔｈｅ ｆｌａｓｈ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，犙
—
Ａｔｒａｎｓｆｅｒｓｅｌｅｃｔｒｏｎｔｏ犙Ｂａｎｄｒｅｏｘｉｄｉｚｅｓｔｏ

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｇａｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

犙Ａ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄ．Ｔｈｅ

ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ犙
—
Ａ ｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎτＱＡｉｓｓｅｖｅｒａｌｈｕｎｄｒｅｄｓ

ｏｆｍｉｃｒｏｓｅｃｏｎｄｓ（１００～３００μｓ）
［１１］，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄ

ｓｉｎｇｌｅｔｕｒｎｏｖｅｒｐｅｒｉｏｄｏｆ犙Ａ．Ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｙｉｅｌｄｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌａｓｈ ｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＥｑ．１，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈσＰＳＩＩａｎｄ犉狏／犉犿ｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

犉犻＝犉狅＋（犉犿－犉狅）犃犻＝犉狅＋犉υ［１－

　ｅｘｐ（－σＰＳＩＩ∑
犼＝犻

犼＝１
犾犼）］ （１）

ｗｈｅｒｅ犉狅ｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｗｈｅｎａｌｌＰＳＩＩｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓａｒｅｏｐｅｎ，犉犿 ｉｓｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄｗｈｅｎａｌｌＰＳＩＩ

ｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓａｒｅｃｌｏｓｅｄ，犉狏ｉｓｖａｒｉａｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

（ｉ．ｅ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍａｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄ），犃犻（０≤犃犻≤１）ｉｓｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｄｕｃｅｄｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓａｔａｇｉｖｅｎｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ犾犼ｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｊｔｈｆｌａｓｈ．

Ｅｑ．１ｉｓａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄｍｏｄｅｌｔｈａｔｒｅｑｕｉｒｅｓ

ｔｈｅ犙
—
Ａ ｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｙｉｅｌｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ犉
［８９］
ｍ ．ＴｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＥｑ．１ｃａｎ

ｂｅｍｅｔｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇａｌｌｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｕｒｎｏｖｅｒｐｅｒｉｏｄ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅ′ｓｆｅｗ

犙
—
Ａ ｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｕｒｎｏｖｅｒｐｅｒｉｏｄｏｆ犙Ａ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄｃａｎａｐｐｒｏａｃｈ犉犿 ｂｙ

ｒｅｄｕｃｉｎｇａｌｌｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓｗｈｉｌｅｔｈｅ

犙
—
Ａ ｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．

Ｔｈｅ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｃａｎｒｅｄｕｃｅａｌｌｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｕｒｎｏｖｅｒ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ犙Ａ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇ犃犻ａｎｄ犲狋，

ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｅｄｐｒｉｍａｒｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅ

ｒｅｄｕｃｅｄｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｐｔｏｒｓ．犃犻ａｎｄ犲狋ｃａｎｂｅ

２２００７１２０



ＳＨＩＣｈａｏｙｉ，ｅｔａｌ：ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅＯｐｔｉｍａｌＥｘｃｉｔａｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＦｌａｓｈ
ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＡｌｇａｅＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ．２ ａｎｄ Ｅｑ．３
［１０］
．Ｔｈｅｓｅｔｗｏ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犾犻，σＰＳＩＩａｎｄτＱＡ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｅｆｏｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ犃犻ａｎｄ犲狋．犾犻

ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｂｕｔｅｘｔｒａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅσＰＳＩＩａｎｄτＱＡ．

犃犻＝犃犻－１ｅｘｐ（－Δ狋／τＱＡ）＋［１－ｅｘｐ（－σＰＳＩＩ犾犻）］·

　［１－犃犻－１ｅｘｐ（－Δ狋／τＱＡ）］＝１－ｅｘｐ（－σＰＳＩＩ犾犻）·

　［１－犃犻－１ｅｘｐ（－Δ狋／τＱＡ）］ （２）

犲狋＝∑
犻

犻＝１
犃犻ｅｘｐ（－Δ狋／τＱＡ） （３）

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｕｒｎｏｖｅｒｐｅｒｉｏｄｏｆ犙Ａ ｖａｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

１００～ ３００ μｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｇａｅ ｃｌａｓｓ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｏｅｎｓｕｒｅａｌｌｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｐｔｏｒｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ

ｔｕｒｎｏｖｅｒｐｅｒｉｏｄｉｎａｎｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ犃犻ａｎｄ犲狋ｉｎ１００μｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｄｕｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．２ａｎｄＥｑ．

３，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆσＰＳＩＩａｎｄτＱＡａｒｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆ犃犻ａｎｄ犲狋．Ｔｈｕｓ，ｗｅｆｉｒｓｔｄｅｓｉｇｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅσＰＳＩＩａｎｄτＱＡ．Ｔｈｅｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｌｇａｅｓａｍｐｌｅ

ｕｓｅｄｉｎａｌｌｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓ犮犺犾狅狉犲犾犾犪

狆狔狉犲狀狅犻犱狅狊犪，ｗｉｔｈａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ８０μｇ／Ｌ．Ｔｈｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｓ４６８ｎｍ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆＤＣＭＵｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ１００μｍｏｌ／Ｌ．

３．１　σ犘犛犐犐犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

σＰＳＩＩｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ Ｅｑ．１ｗｈｅｎｔｈｅ犙
—
Ａ

ｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．ＩｎｔｈｅσＰＳＩＩ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｅｅｍｐｌｏｙｅｄＤＣＭＵｔｏｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅ犙
—
Ａ

ｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ
［１２１４］

ｆｏｒｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆσＰＳＩＩ．１ ｍＬ

ＤＣＭＵ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ １００ ｍＬ 犮犺犾狅狉犲犾犾犪

狆狔狉犲狀狅犻犱狅狊犪 ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄａｌｌｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎ

ａｃｃｅｐｔｏｒｓｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｌａｓｈｅｓｗｉｔｈａｎ

ａｖｅｒａｇｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ１００００μｍｏｌｑｕａｎｔａ·

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＤＣＭＵ

ｍ
－２·ｓ－１．Ａｓｔｈｅ犙

—
Ａ ｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｗａｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｙ

ＤＣＭＵ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓｎｏｓｐｅｃｉａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
［１５］
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