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摘要:采用单株平衡法3通过定位监测与对比分析3对黄土高原半湿润落叶阔叶林区3持续干旱期末人工林地土壤水分亏缺度t
雨季末降雨补偿深度及土壤贮水亏缺补偿度的时空分布进行了研究B结果表明3在水分条件较为优越的半湿润落叶阔叶林带3
丰 水 年 雨 季 过 后 的 土 壤 贮 水 亏 缺 补 偿 深 度 不 超 过 !@$LC3平 水 年 !"$LC3枯 水 年 仅 "$LC3而 耗 水 深 度 超 过 8!$LCB丰 水 年

$A8!$LC土层3土壤贮水亏缺补偿度仅#"uv8wB自然状况下3单纯依赖天然降水3人工林地土壤水分亏缺状况将难以恢复B人

工林地土壤贮水亏缺补偿度具有极为明显的空间分布规律B其中3水平方向土壤贮水亏缺补偿度与距主干距离成反相关3垂直

方向因林分类型不同而异B林木根系的存在3削弱了天然降雨对土壤水分亏缺的补偿作用B在黄土高原南部半湿润落叶阔叶林

带3仅采用传统的一维垂向土壤水分观测结果3或以8C以上土层的土壤水分动态监测资料为基础3进行有关土壤水量平衡及蒸

散量的计算3其计算结果的准确性和科学性将难以保证B
关键词:人工林7土壤水分亏缺7降雨补偿7时空分布7黄土高原
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7@世纪I@年代末-以林地地力衰退为代表的人工林地土壤退化问题-引起了林学界的普遍关注\DVVD年我国首次召开了

]人工林土壤退化及防治技术学术讨论会 \̂但其重点主要集中在我国南方多雨地区_以杉木为代表的林地土壤肥力衰退问题

上\对广泛发生于北方少雨地区_以]小老树 为̂特征的人工植被土壤退化‘‘]土壤干化 问̂题-尽管许多学者已敏锐地认识到

这一问题的严重性aDGEb-但并未引起足够的重视\然而-正是这种以土壤水分持续性严重亏缺为特征的人工植被土壤干化-却在

日益严峻地威胁着我国北方广大地区人工林的生存和持续发展-成为这一地区人工植被建设的严重隐患\近年来-有关人工林

地土壤干化问题的研究已日益引起人们的重视\杨维西_侯庆春_王力_穆兴民等对我国北方地区人工植被的土壤干化现状_成

因与防治对策等问题进行了剖析a:GYbH王克勤等对集水造林在防止土壤干化中的作用进行了研究aIbH杨文治对黄土高原地区造

林土壤水分生态分区进行了研究aVbH吴钦孝对人工植被土壤干化的形成机制进行了划分aD@b\此外-许多学者也对森林生态系统

水分环境aDDGDYb以及根区土壤水分分布进行过研究aDIG79b\然而-有关根区土壤水分亏缺补偿的时_空分布问题-特别是二维分布

研究罕见报道\本文通过引入两个新的指标-对黄土高原人工林地-不同降水年份土壤贮水亏缺的补偿与恢复能力及其时_空分

布作了分析-为探讨实施人工林系统水分调控提供理论依据\

c 研究区概况

定位观测区位于黄土高原南部的陕西省淳化县泥河沟_祁家沟流域-海拔YD7GDDVE1\土壤为黄 土_质地中壤\多年平均

降雨量d@@8d11-最多IE78@11-最少EYd8@11-降水年变率D:F-dGDD月份降水占全年降水的Y9F-有9@F的年份降水量在

97@11以上-多年平均气温V8Ie-属于暖温带半湿润落叶阔叶林带H地下水埋深E9Gd@1-含水层富水性弱-林木难以直接吸收

利 用\该区人工林多分布在沟坡上部-其中定位观测区侧柏WfghijkghlmnopqrsihgqnWK"((>Xt*’(3+X_油松Wfqsmnihumghrvopwqn

x’**8X人工林均位于阴坡-坡度7@G7Ey-林龄DE’-密度7@@@株z&17H刺槐W{ouqsqh|nrmlohkhkqhK"((>X人工林位于阳坡-坡度9

G7Iy-林龄DEGD9’-密度DEEEG79@@株z&17\初植时均曾采用反坡梯田整地\

} 研究方法

}8c 土壤水分动态监测

以黄土高原降水量较大-土壤水分条件较为优越的半湿润落叶阔叶林带淳化县为研究基地-采用单株平衡法a7db对侧柏_油

松_刺槐人工林地土壤水分的时_空分布进行动态监测\每一林地设测区两处-分别称之为有根区和无根区\有根区以标准株树

干基部为中心-沿水平方向每E@31设水分观测点一处-直至Dz7株距处\其中侧柏_油松有根区各为E个测点-刺槐:个测点\每

一测点钻孔并设置中子仪土壤水分测定套管一根-深度E891\无根区与有根区处于同一标准地-面积D1~D1\从区域外围开

沟-深7891-切断周围树木根系-然后用:层塑料薄膜紧裹原状土柱-再将沟槽回填_分层踏实-直至与地面平齐\土柱中央设中

子仪水分测管一根-深E891\各测点沿垂向每7@31为一层-共Dd层W测定深度E7@31X\除表层@G7@31土壤含水量用烘干法

测定外-其余各层点均用J!=9@E型中子土壤水分测定仪测定W图DX\每一层位平行测定E次-取平均值\
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图! 人工林根区土壤水分动态定位监测点布设示意图
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9:9 气象资料的观测

林外 降 雨 采 用;<’*口 径 标 准 雨 量 筒 与 虹 吸 式 自 记 雨 量 计

按 常规方法测定=林内降雨采用口径;<’*承雨筒>以树干为中

心按等间距机械布点测定>每一标准地设置测点!<处=其余气

象?水文要素因本文尚未涉及>故从略=

9:@ 土壤贮水亏缺状况与补偿恢复的度量指标

黄土高原土层厚度高达A<B!A<*>地下水位通常很低>不仅

树木难以吸收利用>而且也无助于人工林地土壤干层的恢复=由

于 降 水 是 黄 土 高 原 人 工 林 地 土 壤 水 分 的 唯 一 来 源>因 此 在 自 然

状况下>人工林地土壤干层的补偿与恢复>则更多地与降水及土

壤水分的蒸散消耗相联系=
关 于 降 水 对 土 壤 贮 水 亏 缺 的 补 偿 与 恢 复 问 题>是 近 年 来 水

循环与转换及土壤水分生态研究中的热点问题之一=其重点是

研究天然降水对土壤贮水亏缺的补给作用>以及补给后包气带土壤贮水接近田间持水量的程度=然而>如何既简明?确切>又能

定量地反映与描述这一问题>尚无统一而规范化的度量指标=在水量转换的水文学研究中>衡量降水对地下水补给的关系常用

降水入渗补给系数C表示>即CDEFGE=其中>E为次降雨量H**IJEF为地下水因降雨E而获得的补给量H**IK;LM=吴钦孝?杨

文 治在分析土壤水分年际补偿与恢复时就借用了EF和C两个指标K!<M=其中降雨补给量EFD降雨量N蒸散量=由于这两个指标

是基于水文学中有关大气降水与地下水的转换关系而提出的>特别是降雨补给系数含有降水转换效率的涵义>而且并未与土壤

贮水的亏缺程度相联系J同时>用EOPQ求EF也未考虑地表径流对入渗补给的影响=因而>难以准确反映天然降水对土壤贮水亏

缺的补偿与恢复程度=
基于这一情况>现定义下列两个指标>以便于准确分析降水对土壤贮水亏缺的补偿与恢复情况R

土壤贮水亏缺度 STUHVID SWXYZ !<<V H!I

式中>SW为土壤贮水亏缺量H**I>SWDXYNUYJXY为土壤田间持水量H**IJUY为土壤实际贮水量H**I=

土壤贮水亏缺补偿度 [TUHVID \USWYZ !<<V H;I

式中>\U为雨季末土壤贮水增量H**I>\U D UY]N UYYJUYY为雨季初土壤实际贮水量H**IJUY]为雨季末土壤实

际贮水量H**IJSWY为雨季初土壤贮水亏缺量H**I>SWYDXYNUYY=

H!I式既可以用来反映雨季前土壤贮水的亏缺程度>又可反映雨季末土壤贮水亏缺的恢复程度H亏缺度为<>则表明土壤水

分亏缺得以完全恢复I=H;I式则主要用来反映降雨对土壤水分亏缺的补偿程度>如果雨季末土壤水分增量\U^<>则亏缺补偿

度[TU^<>此时表示土壤水分亏缺在雨季后并未得到补偿>甚至亏缺进一步加剧J同时>如果亏缺补偿度[TU 等于!<<V>则表

明土壤水分亏缺得以完全补偿与恢复=因此>在分析降雨对土壤贮水亏缺的补偿与恢复问题时>H!I?H;I两式与单纯的降雨入渗

补给量EF及降雨入渗补给系数C相比>其物理意义将更为明确=

@ 结果与分析

@:_ 自然状况下人工林地土壤贮水亏缺的补偿与恢复

@:_:_ 不同降水年份人工林地土壤贮水亏缺补偿量与补偿度 图;是不同水文年刺槐人工林地土壤贮水亏缺的补偿与恢复

情况=从图中可以看出>在树种相同的情况下>雨季过后土壤贮水增量?降水补偿深度与土壤贮水亏缺的补偿?恢复程度>因雨季

降水量的不同而异=在丰水年和平水年>刺槐人工林地主要根系分布层土壤贮水增量较大>而下层则急剧减少?甚至出现负补

偿=其中丰水年H年降水量达‘a<:A**>略高于当地历史最高降水量>bB!<月降水量ALA:b**I土壤贮水补偿深度仅;‘<’*>贮

水亏缺补偿度[TU 在<:bbVBL;:!!V之间><Bc;<’*土层平均补偿度只有!a:AcV>即土壤贮水亏缺量的‘A:aLV仍未得到

补偿恢复J平水年H年降水量Adc:A**>bB!!月份降水量cd<:b**I土壤贮水 补 偿 深 度 只 有;a<’*>贮 水 亏 缺 补 偿 度e&f 在

a:‘dVBA‘:A!V之 间>;a<’* 以 下 土 层 出 现 负 补 偿>即 深 层 贮 水 有 明 显 上 移 现 象>以 弥 补 生 长 期 树 木 对 水 分 的 消 耗 需 要=

<Bc;<’*土层雨季土壤贮水增量略小于丰水年>但平水年雨季初土壤贮水亏缺量小>故平均亏缺补偿度略大于丰水年>然而土

壤贮水亏缺量的‘;:‘aV仍无法得以补偿恢复=枯水年H年降水量A!c:<**>bB!!月份降水量c;b:L**I雨季过后>除<Ba<’*
土层贮水量略有增加>其余a<Bc;<’*土层从上到下贮水增量均为负值>贮水亏缺补偿度在N<:bLVBNd:cAV 之间>说明在

枯 水 年 刺 槐 人 工 林 地 土 壤 贮 水 不 仅 未 能 得 到 补 偿 与 恢 复>而 且 土 壤 贮 水 亏 缺 度 进 一 步 增 大=<Bc;<’*土 层 总 贮 水 量 减 少
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!"#$%&&’出现负补偿(经成对数据比较统计检验)*+,’除平水年与丰水年土壤贮水增量和贮水亏缺补偿度均无显著差异外-./

$#$01’枯水年与平水年2枯水年与丰水年均有显著差异(

图* 不同降水年份人工林地土壤贮水亏缺补偿量与补偿度

3456* 78&9:;<=>48;=;?@:A=B4C4>=>48;8D<84CE=>:@<>8@=5:?:D4F4>8D9C=;>=>48;<4>:=>>A::;?8D@=4;G<:=<8;4;?@G’;8@&=C=;?@=4;G

G:=@<4;<HBIAH&4?@:548;

= 土 壤 贮 水 亏 缺 补 偿 度 随 土 层 深 度 变 化 J:C=>48;<A49B:>E::;KLM =;?<84C?:9>ANB 土 壤 贮 水 增 量 随 土 层 深 度 的 变 化 J:C=>48;<A49

B:>E::;OM =;?<84C?:9>A

从上述不同水文年雨季过后刺槐人工林地土壤贮水的补偿与恢复情况可以看出’在黄土高原降水条件较为优越的半湿润

地区’雨季降水对土壤水分亏缺的补偿深度不超过*+$F&’而土壤深层贮水的上移运行范围则超过P*$F&(说明在自然条件下’
人工林地土壤贮水亏缺将难以恢复(落叶阔叶林带尚且如此’森林草原和典型草原地带就可想而知(因此’单纯依赖天然降水’
将难以使人工林地土壤水分亏缺状况得到改善’土壤干化现象也不可能有所缓解(

Q#R#S 相同水文年不同树种人工林地土壤贮水亏缺的补偿与恢复 对!P龄侧柏2油松2刺槐林分’平水年$TP*$F&土层贮水

亏缺的补偿与恢复情况进行了测定-图P1(从图中可以看出’平水年侧柏和刺槐林地土壤贮水亏缺的补偿深度相同’为*U$F&’
油松林地在*$$T*U$F&之间(雨季过后土壤贮水亏缺补偿度因人工林树种和雨季初土壤贮水亏缺量的不同’而有较大差异($

TP*$F&土层刺槐人工林地贮水亏缺补偿度KLM 最高’为!"#!VWN油松林地次之’为!U#0"WN而侧柏林地则出现负补偿’其值

XV#P*W(特别是*U$TP*$F&土层’尽管雨季末并未得到降水补偿’但其雨季初土壤深层贮水亏缺度相对较小’贮水量较大’因

而在林木生长季节土壤水分大量向上运移’以补充其上部土层土壤贮水的消耗’致使雨季未贮水量大幅减少’贮水亏缺补偿度

以侧柏最小’达X00#"!WTX!$P#%*WN油松次之’在!%#"VWTX*%#+"W之间N刺槐相对较大’其亏缺补偿度为X$#UPWTX

+#$0W(经成对数据比较检验’除油松与刺槐林地之间土壤贮水增量和贮水亏缺补偿度均无显著差异外-./$#$01’侧柏与油

松2侧柏与刺槐林地之间均有显著差异(

Q#S 人工林地土壤水分亏缺补偿的空间分布与根系对补偿的作用

土壤水分亏缺补偿是降雨入渗补给与系统耗水共同作用的结果(由于林内降水分布和土壤中有效根系分布的不均匀性’根

区土壤水分的空间分布必然存在差异(弄清根区土壤水分补偿的空间分布特点及根系在土壤水分补偿与恢复中的作用’有助于

采取合理的措施’促进根区土壤干层的恢复(
表!是*$$$年雨季初-V月!日1和雨季末-!!月P$日1各林分有根区和无根区土壤水分增量与降雨补偿度的空间分布状

况(从表!可以看出’林地土壤水分亏缺补偿在空间上具有不均匀性(从水平方向看’无论是刺槐2侧柏2还是油松’距树干基部

P$F&处水分增量和亏缺补偿度均最高(特别是上部$T*$$F&土层内’随着离树干距离的加大’补偿度逐渐降低(其中刺槐2侧

柏2油松均以%$F&处最低(其原因可能与树干茎流在根茎附近汇集有关(有根区水分亏缺补偿度与无根区相比’除刺槐P$F&处

显 著高于无根区外-.Y$#$01’其余各水平位点补偿度之间虽有显著差异’且多数低于无根区’但与无根区之间并无显著差异

-./$#$01N而侧柏2油松2有根区水分亏缺补偿度则显著小于无根区-.Y$#$01(说明由于根系吸收和蒸发’使有根区土壤水分

亏缺度增大’从而降低了天然降水对土壤水分亏缺的补偿作用’补偿度相应降低(
从垂直方向来看’刺槐林地土壤水分亏缺补偿度从上到下迅速减小’到*+$F&以下则出现负补偿N侧柏水分亏缺补偿度峰

值出 现 在 !*$T*U$F&之 间’*U$F&以 下 土 层 出 现 严 重 的 负 补 偿 现 象’特 别 是 *+$TP*$F&土 层’负 补 偿 度 高 达X!$P#%*WT

X!*!#UW’说明尽管雨季侧柏林地*U$F&以上土层2土壤贮水亏缺得到不同程度补偿’但深层土壤贮水的上行运移非常活跃’
其上移补给量超过了该土层本身的亏缺量(据分析’造成这一现象的原因’主要是林地下部土层-*+$TP*$F&1雨季初土壤贮水

亏缺度较低’刺槐*V#%WT*%W’侧柏*P#"+WT*V#0!W’油松P+#PUWTP%#*!W’而上部土层土壤贮水亏缺度ZLM 却很高’刺
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槐达!"#$%&!’#(%)侧柏为$$#*+%&$’#!*%)油松!,#-.%&!+#"-%)进入雨季后林木根系吸水及蒸腾耗水加剧)而天然降

水在补偿上部土层贮水亏缺后)尚无富余水分继续向下运移补偿)土层中/下部出现一个相对干燥0水势较低1层次)从而下部土

层水分不断向这一水势相对较低的层次移动2其结果是下部土层土壤贮水亏缺量进一步加大)出现较高的负补偿现象2由此可

以看出)在黄土高原南部降水量相对较高的半湿润落叶阔叶林地带)进行有关土壤水量平衡及蒸散量的计算)仅以(3以上土层

的土壤水分动态监测资料为基础)其计算结果的精确度将难以保证2同时)由于林分内不同水平位点土壤贮水亏缺度及亏缺补

偿度存在较大差异2因此)传统的一维垂向土壤水分观测结果)同样难以保证研究结果的准确性和科学性2

图( 相同降水年份不同人工林地土壤贮水亏缺补偿量与补偿度

4567( 893:;<=>?59<><@A;B>C5D5?>?59<9E=95DF>?;A=?9A>6;@;E5G5?9E@5EE;A;<?:D><?>?59<=5?;>??B;;<@9EA>5<H=;>=9<5<=ICJBI35@

A;659<

> 土 壤 贮 水 亏 缺 补 偿 度 随 土 层 深 度 变 化 K;D>?59<=B5:C;?F;;<LMN ><@=95D@;:?BOC 土 壤 贮 水 增 量 随 土 层 深 度 的 变 化 K;D>?59<=B5:

C;?F;;<PN ><@=95D@;:?B

表Q 雨季末人工林地土壤水分增量与亏缺补偿度的空间分布

RSTUVQ RWVXYSZ[SU\[XZ][T̂Z[_‘_‘[‘a]VbV‘ZS‘\a_bYV‘XSZ[_‘\Vc]VV_dX_[UeSZV]XZ_]ScV\Vd[a[ZSZ\[ddV]V‘ZYUS‘ZSZ[_‘X[ZVSdZV]ZWV]S[‘f

XVSX_‘[‘X̂TgŴb[\]Vc[_‘_dh_VXXiUSZVŜ

土层厚度0G31
j;:?B9E=95D

水分增量k亏缺补偿度

l95DF>?;A
A;GAI5?3;<?><@

G93:;<=>?59<@;6A;;

刺槐有根区

K99?m9<;9E
nopqrqstuvwxosysyqs

(,G3z !,G3 *,G3 +.,G3

无根区

{9<JA99?
m9<;

侧柏有根区

K99?m9<;9E
|}s~!y}sxwuo"qvr~s}qu

(,G3 !,G3 *,G3

无根区

{9<JA99?
m9<;

油松有根区

K99?m9<;9E
|qrwu~spw}sv#o"$qu

(,G3 !,G3 *,G3

无根区

{9<JA99?
m9<;
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LMN0%1 "-#.$ !$#!!$’#$+ !-#’* !$#(+ ++#, *#.! ’#*, +(#"- ."#+" .$#"$ .!#(+ -(#*,

-,&’, PN0331 -,#(. .,#,’+!#!, +"#, .$#(- .#’. ,#., (#$’ !#,’ +$#.! +$#.. +,#!. .+#..
LMN 0%1 $!#$" ."#’"..#-’ .(#’! (-#!! -#!* ,#(- $#*. +,#!( .-#+* .-#(’ +!#", ($#+,

’,&+., PN0331 +*#.- +.#(-+,#*, +,#+- ++#$- (#*. .#+! %,#(. -#+. .!#-’ .-#$’ .(#*, ."#,.
LMN 0%1 .!#-+ +"#(.+$#-. +-#$! +$#*. !#** (#’( %,#$" "#". -.#"* -,#"+ (’#!" -$#,.

+.,&+!, PN0331 $#’’ $#(- (#+’ -#+’ -#*- +(#., +-#+. $#, ++#’! ($#(! ((#(+ (.#", ($#!-
LMN 0%1 +,#’( *#"( !#.+ "#’* ’#’’ .$#!! .$#+" *#$. .-#.- !,#*+ $"#.$ $-#*’ !,#+’

+!,&.,, PN0331 .#’, .#+’ .#!- .#’- .#+! (#-- -#"’ .#+! ’#$. +"#’. +!#!- ’#.! +’#--
LMN 0%1 $#!’ -#-. $#-+ $#$. -#($ "#.( *#". -#(" .,#-( (+#+* .’#’, +-#+, (.#**

.,,&.-, PN0331 .#"- .#’. .#(, (#!, +#$. %(#+! (#!. ++#,! .(#*’ .-#’’ +!#(! %,#"! .$#!.
LMN 0%1 $#-! $#"+ -#’* "#+- .#** %"#." ’#(* .(#+( !.#’+ -$#,- .*#($ %+#(* -’#’,

.-,&.’, PN0331 .#$, +#(,%,#+’ (#,. (#.’%.’#(-%.,#-,%.,#-, !#*! %(#"- %’#*!%+,#’’ (#+!
LMN 0%1 $#"+ .#’!%,#-( $#** "#+,%’,#!$%$$#"+%$$#"+ .,#’! %"#+(%+!#-’%+*#"! %!#++

.’,&(., PN0331 %(#,-%+#’’%.#!’ ,#(! %-#.’%((#(!%(.#* %(+#’- %+.#+- %+$#,.%+*#’.%+(#*, %’#’.
LMN 0%1 %*#’$%!#+,%’#,$ ,#*+ %+-#$-%+.+#-,%++*#+.%+,(#*. %-+#(’ %((#,+%-(#.!%.*#’" %+*#(,

z 距树干水平距离&9A5m9<?>D@5=?><G;E>A>F>H=?;3

’ 结论与讨论

’#Q 通过定位观测并引入土壤水分亏缺补偿度指标)对黄土高原半湿润落叶阔叶林带不同水文年/不同林分种类人工林地)雨

季过后土壤贮水的补偿与恢复情况进行了分析2结果表明)即使在水分环境较好的落叶阔叶林带)丰水年土壤贮水亏缺补偿深
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度仅!"#$%&而深层贮水上移范围超过’!#$%&#(’!#$%土层雨季平均土壤贮水亏缺补偿度只有)*+,’-.平水年土壤贮水亏缺

补偿深度仅!!#(!*#$%.枯水年补偿深度仅*#$%&#(’!#$%土层贮水量减少)/+#0%%&水分亏缺程度加剧1在自然条件下&单

纯依赖于天然降水&人工林地土壤贮水亏缺状况将难以恢复1

2+3 雨季人工林地土壤贮水亏缺的补偿与恢复具有明显的空间分布规律1垂直方向土壤贮水亏缺补偿度因林分类型不同而

异&但水平方向均随着距主干距离的增加而减小1无根区与有根区相比&平水年补偿深度增加*#$%左右&补偿度因林分类型而

异1其中侧柏4油松有根区贮水亏缺补偿度均小于无根区&而刺槐除距离树干’#$%处大于无根区外&其余各位点大多小于无根

区1表明林木根系的存在&削弱了天然降雨对土壤水分亏缺的补偿作用1

2+5 在黄土高原南部降水量相对较高的半湿润落叶阔叶林地带&进行有关土壤水量平衡及蒸散量的计算&仅以’%以上土层的

土壤水分动态监测资料为基础&其计算结果的精确度将难以保证1同时&由于林分内不同水平位点土壤贮水亏缺度及亏缺补偿

度存在较大差异1因此&传统的一维垂向土壤水分观测结果&同样难以保证研究结果的准确性和科学性1
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