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摘要:首先分析了半干旱黄土高原区域生态系统的特点3指出:这里地带性植被极度退化3土壤质量严重恶

化3治理难度大3可持续发展受到严重威胁B然后3进行生态系统退化关键驱动力的分析3认为3在不同时

期3农民的利益驱动始终是土地利用格局和生态系统演化o退化的关键驱动力B在寻求分析退化生态系统

修复的突破口时3认为提高作物产量和经济效益3解决农民的需求是具有可操作性的途径B而实现这一途

径必须提高单产3以减轻更广大土地面积上的生产力需求压力B通过集水A覆盖等措施改善农田水分条件3
再配合地膜A化肥3在对农田进行合理管理的情况下3粮食单产可获得持续大幅度的提高B在此基础上3提

出了实现区域可持续发展的途径pp集水型生态农业及其景观配置模式B在这一模式中3经济作物A粮食

作物A人工草地和天然草地在一个完整的景观单元内合理配置3形成完整的景观复合生态系统B对这一模

式的深入研究和正确实施将推动半干旱黄土高原退化生态系统的修复3并为西部开发中经济建设和生态

建设并举提供理论与实践指导B
关键词:半干旱黄土高原>农业生产力>生态环境>降水利用>生态系统>可持续发展>集水型生态农业
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^ 半干旱黄土高原生态系统受损的主要特点

_̂̂ 区域背景

我国半干旱地区一般年均降水量为 Y‘Va‘‘V33/区域范围大致从东北的通辽/经河北的张北/山西

的雁北/陕西的北部/宁夏南部的西b海b固/甘肃的定西/青海的玉树b果洛/一直到西藏的拉萨/是一个以

年均降水量 ]VV33为中轴线的狭长地带cUd/约占国土面积的 YVecYdf此地带往东为半湿润与湿润地区/降

水量较为丰沛/一般还有较为丰富的地下水/地带性植被以不同类型的乔灌群落为主cXdH此地带往西为干

旱区/降水稀少/地带性植被以荒漠戈壁为主/植被覆盖度极低/植物生产已无力支撑规模性的农业耕作/
但由于我国干旱区高山与滩地相间/高山上由于气温低b降水量高/可形成丰富的高山雪原9冰川融水/在

其下游支撑一定面积的绿洲/形成独特的高山9荒漠9绿洲生态系统c]df半干旱地区则为这两种类型的过渡

地带/降水量少/年际和年内波动大f但这样的降水量仍能支撑一定量的植物生产和一定水平的农牧业/是

典型旱地农业的主要分布区cYdf
在半干旱地区的中段/也就是以山西的雁北b陕西的北部b宁夏南部的西9海9固b甘肃的定西为中心的

区域正是半干旱黄土高原地区c‘d/约占黄土高原总面积的 gVef低山丘陵连绵不断/很少有大片土地相连/
由于长期严重的水土流失/致使沟壑纵横b景观破碎cg/\d/规模化的现代农业耕作技术难以发挥效果/引水

灌溉成本巨大cU/[df人口密度较高/一般每平方公里达 UVVaYVV人/局部地方超过 XVV人H由于人口压力

大/农业发展以旱作粮食生产为主f但长期以来粮食生产低而不稳/自然的和人工的生态系统相互交错/严

重退化/一直制约着社会经济发展cWaUUdf

_̂h 半干旱黄土高原区域生态系统的特点

_̂h_̂ 地带性植被极度退化 地带性植被为草原和灌丛化草原/主要植被类型有丛生禾草草原b禾草9杂

类草草原/及温带9暖温带落叶灌丛等cXdf在局部/特别是石质山地上有少量隐域性呈岛状分布的温带9暖温
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带落叶阔叶林或温带亚高山常绿针叶林!但地带性植被已极度退化"与半干旱区的其它地带相比"半干旱

黄土高原地区植被退化最为严重#$%&"即使在夏季"很多地方仍然黄土裸露#’&"形成以黄色为主色调的丘陵

沟壑景观!

图 $ 半干旱黄土高原生态系退化的驱动力分析框图

()*+$ ,-./01)12345)6)-*325789248*5.4.9)2-23

87210198:

;<=<= 土壤质量严重恶化 由于原生地带性植被相对简单"土壤松软"容易翻耕"翻耕之后可以获得较好

的收成#’&!因此"这里有着悠久的农耕历史"加之长期严重的水土流失"致使土壤质量已严重退化"与原生

植被相伴黑垆土几乎丧失殆尽"现存的是大面积新发育的黄绵土#$>&"有机质含量在 $?左右"极少达到

$<@?!特别是近 %A余年以来"随着农民对土地投入的增加"农民更多地重视化肥的投入"忽视有机肥的投

入#$B&"使土壤质量面临更为严峻的挑战!在非农用地上"由于高强度的放牧和轮荒"自然生态系统受到严重

创伤"形成恶性循环"恢复难度很大!

;<=<C 治理难度大"可持续性受到严重威胁 从生物多样性来看"低山丘陵的地形有利于形成丰富的生

物多样性!在一定开垦指数下"丰富的生物多样性对生态系统的稳定与可持续发展是有利的#$@&!但是"由于

单产水平低"半干旱黄土高原自古以来自然形成了广种薄收和轮荒制度"农谚曰D不耕百晌"不打百担E!农

民为了生产足够的粮食"放火烧山"刀耕火种"扩大耕地面积!土地开垦几年以后表土大量流失"水肥条件

恶化"产量下降"便开始撂荒"另择较好的草地开垦!这种轮荒耕作制"使土地植被覆盖不断遭到毁灭性破

坏!所以"历史时期小农经济制度下形成的广种薄收与轮荒制度"是黄土高原生态环境遭到彻底破坏的最

主要祸根#’&!建国 @A多年来"国家在半干旱黄土高原地区实施了一系列水土保持工程与农业发展项目"对

项目区的农业生产F水土流失F土地退化F植被建设与恢复产生了积极影响!但是"由于区域性的人口急剧

增加和当地依然恶劣的生产条件"粮食生产长期不能得到根本解决"地表植被和土壤质量依然极度退化"
难以从根本上扭转局面"本应有的丰富的生物多样性资源及其对农业生态系统的保护与缓冲作用得不到

体现!而现阶段人口依然快速增加"再加上脱贫致富奔小康的强烈愿望"势必将增加对生态系统的扰动强

度"不仅会增加治理难度"还可能使生态系统可持续发展受到更为严重的威胁!所以"在总体评价黄土高原

生态环境状况时"还只能说D治理速度赶不上破坏速度"局部有所改善"全局仍在恶化E#$$&!

= 生态系统受损的关键驱动力与系统修复突破口的选择

=<; 生态系统退化的关键驱动力分析

从半干旱黄土高原区域生态系统受损退化的特点可以发现"在人口压力不断增大和缺乏可持续发展

思想指导的情况下"土地资源的不合理利用是造成生态环境退化的直接原因#$G&!
图 $是对由于土地资源不合理利用造成生态系统退化原因分析的示意图!在本地区"降水是支撑农业

生产和植被覆盖的主要水源"但降水总量少F波动大"
导致粮食产量低下"开垦面积增大"植被破坏越来越

重!严重的植被破坏导致水土流失和风蚀加剧"土壤质

量下降"生态系统退化"粮食生产下降"进一步导致农

民贫困"农业发展受到限制!在这个背景下"农民又不

得不借助于扩大耕地和轮荒"来稳定粮食生产水平!这

种不断的开垦F轮荒"使植被反复破坏"形成了愈演愈

烈的恶性循环#$H&"导致全局继续恶化的后果!显然"全

局继续恶化是与农民追求生存利益紧密联系在一起

的!可以说"农民的利益驱动始终是土地利用格局和生

态系统演化I退化的关键驱动力!
农民的生存利益最主要的是衣食问题!在半干旱

黄土高原地区"只是最近几年才基本解决温饱"但仍很

不稳定!在过去不同历史时期"以及新中国成立以来的

近半个世纪里"解决温饱问题一直都是头等大事!温饱

是人生存的最基本需求"也是最强烈的需求"在这种需

>A’$’期 李凤民等J半干旱黄土高原退化生态系统的修复与生态农业发展
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求驱动下!不断地开荒"撂荒"轮荒"破坏地表植被覆盖只能认为是一种历史的必然#

$%$ 退化生态系统修复的突破口

在上述恶性循环中!降水总量少"波动大是问题的第一关键#但区域性大气降水过程是人力无法大规

模干预的#在由&降水总量少"波动大’直接导致产生的&粮食产量低下!开垦面积增大!植被破坏严重’是导

致产生恶性循环的第二个关键#’解决这个关键是破解恶性循环具有可操作性的步骤#也就是说!只要提高

作物产量和经济效益!就有可能减少农民对土地频繁和高强度的扰动!增加和稳定植被覆盖!减少水土流

失!改善生态环境#因此!如何解决这个问题就成了化解恶性循环"实现可持续发展的基础#
如果说新中国成立以来!特别是 ()世纪 *)年代以来!黄土高原的小流域治理在早期特别强调环境效

益的话!那么在其不断发展过程中也注意到一些经济效益问题!首先是发展粮食生产!然后是种植经济作

物和利用人工草地发展畜牧业!走农牧混合型发展道路#这些都是很好的提高经济效益的发展思路!并出

现了不少成功的范例+,*!,-.#它说明!如果没有经济效益的提高!就没有农民的积极参与和主动投入!那么!
任何治理措施和发展生产的理论和技术都将缺乏实施的基础+().#有了这个思路!就可顺理成章地找到修复

退化生态系统的有效途径/图 (0#

图 ( 修复退化生态系统的有效途径

1234( 5667892:7;<<=>;8?9>=7?;@2A29;92>B>6C73=;C7C

78>DED97F

提高作物产量和经济效益!解决农民生存与发展

的需求!决不可能走大范围开荒的老路!这一点已经得

到历史的反复证明#因此!只能走相对集约化的生产道

路#通过大幅度提高优良土地上的单产!稳定提高粮食

总产!解决农民的衣食问题!才能使更广大面积的土地

得以休养生息!增加地表植被覆盖#唯有如此!才有可

能退耕还草!发展畜牧业!调整产业结构!实现多产业

并举!在改善生态环境的同时!增加农民收入!解决农

民"农业"农村的发展问题#

$%G 提高单产的途径

提高作物产量和经济效益!解决农民的需求!首先

要寻求提高单产的途径#提高单产的途径有两条H培育

适生高产的新品种和改善生产条件#新品种的培育一

直受到科技界和政府的高度重视!但在旱地条件下!培
表 I 有限补充供水的增产效应

JKLMNI OPNMQNRRNSTUVRMPWPTNQSVWXMNWNYTKZ[

PZZP\KTPVY

年份

]7;=

地点

2̂97

作物

_=><

灌溉水量

‘==23;92>B
/Fab?F(0

增产

/c3b?F(0
增产

/d0
灌溉水效率

/c3bFa0

,--, 定西e 玉米f gh) i(ih **4i h4jj
,--( 会宁k春小麦l ih) (g)) ,i) j4))
,--a 定西m春小麦n aih ,)ah (* a4))
,--i 定西o 玉米p i)h ,--h i, i4-a
,--h 定西q春小麦 i)h jih ,i* ,4h-
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r2B3s2!n <̂=2B3v?7;9!or2B3s2!p_>=B!qr2B3s2!

<̂=2B3v?7;9! r2B3s2! <̂=2B3v?7;9

育理想高产的新品种是一个世界性的难题#因此!关注

农业生产条件的改善是直接提高作物产量和经济效益

的有效手段+(,w(a.!同时!它还可以为培育适生高产的

新品种创造条件#
农业生产条件不外乎光"温"水"肥"气五大要素#

在半干旱黄土高原地区!光照充足!温度适中!_x(和

x(丰富!水肥是重点考虑的问题#从生态学角度看!这

里土地肥力衰退的根本原因仍然是水分不足和对土地

的掠夺性开发所致#因此!在水肥关系上更需突出水的

重要性#经过多年的探索!以赵松龄教授为代表的一批

专家系统地提出了集水农业的理论和技术体系+,.!为

半干旱黄土高原地区大幅度提高粮食单产创造了条件

/表 ,0#
所谓集水农业就是利用人工集水面或天然集水面

收集降水过程中形成的径流!或者将各类小水源形成的径流收集起来!将径流储存在一定的储水设施中以

供必要时的有限灌溉!或者将径流引向一定的作物种植区!使降水在一定面积内富集叠加!大幅度改善作

i)-, 生 态 学 报 (a卷
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物种植区的水分状况!通过减少土壤表面蒸发降低作物的耗水系数!充分发挥环境资源和水肥生态因子的

协同增效作用!提高农业生产力水平"由此可见!农业土地利用基本上可分为两部分!即集水面区和作物种

植区"集水面的目的就是产生最大径流和最小入渗"在特殊处理过的集水面上土壤侵蚀极小!即使不对土

壤表面进行任何处理!因为径流要充分利用!所以!它所携带的土壤仍然不会流失!其中的营养成分也会得

到重新利用"作物种植区为水肥富集区!集约程度高!管理完善!无效径流会更少!可以更为有效地控制水

土流失!提高水分利用率#$!$%!&’!&$!&()"
在过去兴修梯田的基础上!与近年来实施的集水农业*地膜覆盖*投入化肥相结合!使半干旱黄土高原

地区农民的生活状况得到了较大改观!特别是甘肃省内!在中央政府的支持和社会各界的帮助下!由省政

府直接推动!通过实施集水工程!稳定解决了大部分地区农村的人畜饮水问题!并在部分旱地农田实行了

有限灌溉或沟垅覆膜集雨种植!为解决农民的温饱做出了重大贡献"

+ 半干旱黄土高原农业生态系统可持续发展

+,- 水肥热改善后遇到的新问题

通过农业生产条件的改善!特别是农田水*肥*热条件的改善!大大推动了粮食单产的提高"但是!面对

的是已经经历了数千年农耕与轮荒的半干旱的黄土地!维系土壤可持续发展的土壤有机质水平已经很低!
农田水肥热条件的改善对维持与改善土壤质量将构成一种新的挑战"
地膜农田生态系统是水*肥*热条件改善的典型代表"对地膜农田的一系列研究表明!地膜覆盖有利于

春小麦根系向深层土壤生长!适时揭膜能够维持根系后期活性!并促进茎叶中光合产物和氮素由茎叶向穗

部的转移"但后期覆膜能够增加土壤硝态氮的累积!并增加氧化亚氮的释放."
从总体上看!同适时揭膜相比!全程覆膜并没有使春小麦和冬小麦的产量*吸氮量和氮效率显著提高"

因此!应提倡短期覆膜和适时揭膜!春小麦以播种后覆膜 /’01’2为宜#&30&4)"
对地膜农田土壤有机质与土壤营养之间的转化关系也作了一系列研究!结果令人深思#&1)"土壤有机碳

同土壤总氮*速效磷*以及磷素活化率5速效磷与总磷含量之比6都呈极显著正相关578’,’’’&6!表明土壤

有机质对保持土壤肥力的重要性"但土壤微生物体碳同土壤有机碳*总氮*素效磷却呈极显著负相关578

’,’’’/6"湿润年份!土壤微生物数量主要受地表温度制约!而在干旱年份微生物数量主要受土壤湿度的影

响!除氨化细菌5下降 $,39!基本保持稳定6外几乎所有测定的微生物数量均下降!解磷细菌下降幅度最

大!达 :1,19!硝化细菌*亚硝化细菌*反硝化细菌*纤维素分解菌和放线菌分别下降 /1,19!(%,&9!

%&,&9!(4,%9!&1,$9"土壤有机碳含量同氨化菌*硝化菌*亚硝化菌*反硝化菌和纤维素分解菌均呈显

著或极显著负相关"所有处理两个生长季 ;<=比均很低!为 %,%/&04,’(&!处于快速促进有机质分解和有

机营养矿化的敏感范围";<>比却较高!范围是 /’’,:0%$4,1!磷素主要呈固持状态!植物很难吸收利用"
这些研究结果表明!由典型黄绵土支持的这类地膜农田生态系统中存在着一个正反馈机制?覆膜<施

化肥@;<=比下降@有机质分解加快@进一步降低 ;<=比"由这个正反馈机制可知!在本地区!如果只重

视水肥热条件的改善!而忽视土壤有机质的投入和管理!将促使 ;<=*;<>比远离平衡状态!土壤氮素将很

容易损失!使土壤进一步退化!对农田生态系统的可持续利用极为不利"
在半干旱黄土丘陵区!传统旱地农业系统中!土壤肥力*土壤水分以及温度条件都处在一个较低的水

平!在生产力不高的情况下!生态系统处于一种相对平衡状态"一旦引入改善土壤水肥热状况的新技术5例

如地膜覆盖*集水灌溉等6!大幅度提高单产水平!农田水热资源就会重新配置!土壤微生物群落结构就会

发生重大变化!土壤有机质分解和有机态养分释放加快"水热条件较好的年份!一个周年内5两年播种期之

间的时间!即生长季加休闲期6!不覆膜*覆膜 /’2*1’2和全程覆膜土壤有机质平均变化分别为 A&,/9!

$,39!A&,’9!A&,%9"/’2覆膜有机质有明显上升趋势!但随覆膜时间延长!有机质下降加多!全程覆膜

比不覆膜土壤有机质下降快 $%9#&1)"因此在深入研究的基础上!合理规范地管理农田生态系统有可能抑

3’4$4期 李凤民等?半干旱黄土高原退化生态系统的修复与生态农业发展

. 李世清!黄土高原平作穴播小麦地膜覆盖的效应及其模式B兰州大学博士后出站报告!&’’$!兰州
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制由水热条件改善带来的土壤退化问题!并有望改善土壤质量"维护良好的农田生态系统运行状态!在保

证土壤质量不断改善的前提下!发挥农业新技术的增产潜力#

$%& 可持续发展的集水型生态农业

生态系统科学是当代生态学发展中最重要的前沿领域之一!特别是生态系统科学与景观生态学的结

合是研究区域复合生态系统结构"过程"功能及其空间配置的有效手段’()*!从中可以为一个区域的可持续

发展找到答案#
集水农业背景下人们对水肥热条件的控制能力增强!可以根据需要创造出多种不同的水肥热组合!这

就为引入各种价值较高的经济植物创造了条件#在黄土高原!特别是半干旱地区!由于昼夜温差大!光照条

件好!有利于光合产物的积累!具有较大幅度提高农作物质量和产量的有利条件#因此!发展高价值经济植

物!提高整个农业生产过程的经济效益便由传统旱地农业的无能为力变为集水农业中的大有可为!可以为

整个农业和农村发展注入新的活力#
半干旱黄土高原畜牧业一直占有较强的优势!大量研究都已经指出应当发挥这种优势#然而!随着时

间的推移和人口的增加!粮食生产和畜牧业生产争地的矛盾却日益突出#在集水农业中!由于粮食单产大

幅度提高!种植面积即可相应减少!又由于高价经济植物的引种栽培!较好地提高经济效益!这就为退耕还

草养畜"调整和优化产业结构创造了较为宽松的前提条件!在市场经济推动下!农民可以自发地优化产业

结构#
优化产业结构的方向除了发展特种农业!包括特种种植业和养殖业之外!更重要的方向就是发展对生

态环境友好的圈养草食畜牧业#苜蓿在这里具有良好的发展优势!其水热资源利用率"水分利用效率"生产

力与农作物+特别是春小麦,相比占有显著优势#苜蓿粗蛋白含量一般在 -./以上!任何其它旱地作物均无

法相比!对提高土壤肥力!实现土地的可持续利用意义重大#以紫花苜蓿单产 010)234561计!固氮能力每

年约 -.)234561!大概相当于每公顷增施 70)余千克尿素#同时!人工草地的环境效益明显!可大幅度减少

水土流失!提高降水利用率#据陕北靖边试验!农田的水土流失 1().8.97-:4+561;<,!人工林水土流失

1.(87.-:4+561;<,!而人工苜蓿草地水土流失 )877=:4+561;<,#从生产力形成来看!人工草地还具有

明显的生长优势>草地可以跟随降水情况随时进行自我调节!何时有水何时长!遇到干旱不死亡!充分利用

降水资源!适应本地区多变的半干旱环境特点#作物就不同!它要求一定时间内形成籽粒基础+繁殖器官,!
然后逐渐加强籽粒的形成过程!即生殖生长过程!其中的任何一个环节出问题!全年的产量就要受到严重

影响!甚至会出现年内降水总量不低!却出现作物绝收的局面#
人工草地利用几年之后!深层储水大量消耗!注定要衰退#衰退之后!在雨季到来之前翻耕休闲一年进

行蓄水保墒!然后倒茬种植粮食作物!产量还很高!这就为草粮轮作创造了条件#
以上这种以集水为基础!以农牧混合为主"多产业并举!并对生态环境友好的农业发展模式我们称之

为集水型生态农业#

$%$ 集水型生态农业的景观配置模式

基于上述分析!并结合半干旱黄土高原地区低山丘陵的地貌特点!可以给出集水型生态农业的景观配

置示意图+图 (,#示意图显示的是一个模式化的黄土丘陵从山脚下到山顶上的生态条件变化梯度!或可单

纯看作生态条件变化的梯度带谱!还可以看作是半干旱黄土丘陵沟壑区生态条件由好变差或由差变好的

过程#
在这个模式图中!生态条件最好的地段+一般为山脚下的川地!在黄土塬区则位于塬面上,!以往在粮

食问题基本解决的情况下!也只能种一些旱地经济作物#但现在通过集水技术获得一定量的可调配水资源

后!可以发展一定规模的高效农业!近几年发展很快的反季节温室生产+蔬菜"花卉"水果等,可以看作是高

效农业的一个雏形!这一部分所占比例很小!一般不到土地面积的 0/#第二圈为剩余的川地和良好梯田!
这一部分适于发展粮食生产!土壤耕性好!生产条件优良!可利用有利地形发展有限灌溉农业或沟垅覆膜

种植业!确保粮食生产自给自足!以解决温饱!稳定民心#第三圈为部分梯田和大部分的坡地!是土地利用

的主体!正如过去民谣所说?种一坡!拉一车!打一簸箕!煮一锅@!过去这里以种?闯田@为主!产量水平低!

=)A- 生 态 学 报 1(卷

万方数据



图 ! 集水型生态农业景观配置示意图

"#$%! &’()*+’,-*+.-/-012’3-45.’46-*3#($-+070$#+’7’$4#+87384-
是不断开荒9撂荒9轮荒的主要地段:在前两圈稳定解决温饱的前提下;农民可以主动放弃在这类土地上的

低效劳动;而转向种草;发展人工草地;在人工草地达到一定生产水平的情况下;发展圈养畜牧业便有了可

靠的饲草料保证;就为产业结构调整奠定了基础;就有希望形成产业链;推动农户增收和区域发展:第四圈

为生态条件最差的地段;一般在山顶;降水容易流失;而得不到来自其它部位的径流补充;水肥热条件相对

较差;难以支持较高的植物生产;不宜作为农牧业用地:为维持较高的植被覆盖;减少水土流失;可采取封

育;使其恢复天然植被;增加植被覆盖度:
在上述景观复合生态系统中;第二圈和第三圈之间实际上是一个弹性系统;两者之间通过草田轮作相

互联系;在一定范围内调节粮食生产和畜牧业生产的比例;维持土壤质量消耗与改善之间的动态平衡;并

可藉此控制水土流失;实现植被覆盖5土壤质量5经济生产之间的协调发展:
以上只是提出了集水型生态农业景观配置模式的基本框架:毫无疑问;这个模式还需要进行大量深入

细致的应用基础研究和在研究结果指导下的正确实施:可以预见;在集水型生态农业理论指导下;半干旱

黄土高原地区的农业综合生产力将大幅度提高<以草地覆盖和草食圈养畜牧业作为植被景观和经济发展

的主体;符合植被分布和农牧业产业布局的生态地带性规律<在一定景观范围内多种生态系统并举和多产

业并举;生物多样性和产业多样性同步增加;在农牧业生产系统和经济系统中都将具有良好的弹性;保证

了系统整体的稳定性:因此;集水型生态农业作为区域发展的一种新思路;将有力地推动半干旱黄土高原

退化生态系统的修复;使经济效益9社会效益和生态效益得到协调发展;为西部开发中经济建设和生态建

设并举提供理论与实践依据:
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