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摘要：通过田间试验对不同施肥水平下太湖地区黄泥土壤水稻的氮肥吸收规律和氮肥利用效率进行了研究，并应用:> -微区试

验测定不同氮肥水平下氮肥损失数量。在此研究数据基础上，引入数学的微积分原理和环境经济学的 %/CM3原理，对该地区水

稻田氮肥施用的经济效益和环境效益进行评价，求得 !:< A !>> ^H EB _!为太湖地区黄泥土上目前生产条件下，兼顾生产、生态

和经济三效益比较合理的水稻施肥量，相应的经济、生态适宜产量为 =@#: A =@@! ^H EB _!。
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氮素肥料的过多施用对生态环境造成的严重破坏已经令举世忧虑。许多学者研究提出，地下水的硝酸盐

污染、湖泊富营养化、温室效应、臭氧层破坏都被认为与氮素肥料的过量施用有关［5，>］。目前太湖地区农村经

济发达地区稻田氮肥施用方式是无机化、高氮量施肥，水稻平均氮肥用量已达 ?@@A( $9 B>，有的农田甚至达

到 ?6@A( $9 B>，肥料的增产作用已微乎其微，如果仍一味地增加化肥用量，则会更加降低肥料利用率，加重对

环境的污染［> C D］。

为了系统的探索高肥力地区稻田氮肥的合理施用问题，本试验在前人的工作基础上开展了太湖区域黄泥

土壤不同氮肥用量处理对水稻氮素吸收、氮素平衡和水稻产量影响的研究，同时引入环境经济学的 <&.0" 原
理［6］和数学微积分原理，试图求得水稻兼顾生产、生态和经济三效益比较合理的施氮肥量，以求对当前太湖

地区黄泥土土壤的水稻生产和环境保护具有指导意义。

)* 材料与方法
)* )* 试验地与土壤
试验于 >@@D 年 E C 5@ 月在江苏省常熟市王庄镇家鑫村的稻田中进行，土壤为黄泥土。土壤基本农化性

状见表 5。有机质采用 F><->GH氧化测定；全氮采用开氏消煮法；全磷采用酸溶:钼锑抗比色法；全钾采用高氟

酸:高氯酸消煮法；有效磷用 G’0"%法（@* 6 9&’ I B5 +.J<G?）提取；速效钾采用 59&’ I B5 +JDGK# 浸提；1J 用
>L 6M5的水土比搅拌静置测上清液。

表 )* 供试土壤基本农化性状
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)* 8* 试验设计
试验在 >@@D 年 E C 5@ 月进行，共设 H 个施氮处理，即分别在水稻生育期施尿素态氮 @，5@@，56@，>@@，>6@，

?@@A( $9 B>和 ?6@A( $9 B>，代号分为 +@、+5、+>、+?、+D、+6 和 +E；所有处理 N、F肥用量相同，N肥为 N>G6 E@

A( $9 B>，F肥为 F>G 5>@ A( $9 B>。N、F 肥是基肥一次性施入，氮肥分基肥（D@Q）、分蘖肥（>@Q）和孕穗肥

（D@Q）? 次施入。小区面积为 ?@9>，随机区组排列，重复 D 次共 >R 个小区。
微区试验用高 E@#9，半径为 >@#9 两端开口的 NS< 筒打入对应处理的每个小区里，打入各小区土中约

D6#9，高出田面约 56#9，筒距田埂 5* 69；施肥量与所在的小区相同［E］。肥料为国产尿素，56 + 肥料是丰度为
6* @DEQ的标记尿素肥料。基肥为无水层混施随即灌水，追肥则为表面撒施；水稻品种为武育 6@>5。
)* 9* 测定方法与评价指标
)* 9* )* 植株土壤全氮测定采用开氏消煮法

56+微区试验样品使用同位素质谱仪 TK=>65 测56+ 丰度以计算植株各部分吸收的和土壤残留的56 + 的
量，并以此计算氮素损失量［H，R］。

)* 9* 8* 氮素吸收与利用效率评价指标［E，P，5@］

氮素积累总量（!&!.’ %,!-&("% .##393’.!,&%，=+K）：成熟期单位面积植株（茎叶和穗）氮素积累量的总和。
氮素干物质生产效率（%,!-&("% 2-) 9.!!"- 1-&23#!,&% ";;,#,"%#)，+UTN8）：单位面积植株干物质积累量与

单位面积植株氮素积累量（=+K）的比值。
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氮素稻谷生产效率（!"#$%&’! &$("! )$%*+,#"%! ’--","’!,.，/012）：单位面积籽粒产量与单位面积植株氮素
积累量之比。

氮素收获指数（!"#$%&’! 3($4’5# "!*’6，/78）：成熟期单位面积植株穗部氮素积累量与植株氮素积累量
之比。

氮素农艺指数（!"#$%&’! (&$%!%9. ’--","’!,. "!*’6，/:2）：施氮区与不施氮区产量之差与施氮水平之比。
氮素回收效率（!"#$%&’! $’,%4’$. ’--","’!,.，/;2）：施氮肥区与不施氮肥区植株氮素积累量之差占施氮量

的百分比。

!" 结果与分析
!< #" 氮肥用量与水稻对氮素养分的吸收
!< #< #" 不同氮肥用量下水稻氮素吸收的动态变化"
本试验按照水稻插秧后不同的时间段来取样，以此探求水稻的吸氮量与施肥量和时间的关系，建立该地

区黄泥土水稻养分需求与施肥量和时间关系的规律模型，更好的指导农民施肥。

由图 = 可以看出，各施肥处理插秧移栽后植株的吸氮量随着时间的变化，先是缓慢增加，然后迅速增加，
后来又趋于缓慢；呈一个单“>”型。插秧后的第 = 个 =?*，吸氮量为 =@ A @@B&/ 39 C@，第 @ 个 =?* 则为 @D A
EFB&/ 39 C@，到了第 E、G 个 =?*则分别为 GH A IE B&/ 39 C@和 FI A =G? B&/ 39 C@；然而到了第 F 个 =?*即插秧
后 E 个月后，水稻植株的吸氮量很少，甚至为趋近于 D（如图 =）。
各施肥处理的吸氮量在前期差异很小，但是随着时间的推移，到了后期，特别是插秧后的第 E 个 =?*，即

一个半月以后差异逐渐表现出来（如图 =）。统计结果表明，/D 处理（即无氮区）水稻吸氮量与所有的氮肥处
理，/=、/@、/E 施肥处理与 /?、/F 差异极显著（! J D< D=）；高氮施肥处理 /G、/?、/F 之间，/G 与 /?、/F 处理
间差异显著（! J D< D?），而 /?、/F 处理间差异不显著。这充分说明虽然水稻植株吸氮量会随着施肥量的增
加而增加，但是如果施肥量高到一定的程度植株的吸氮量就不再增加，多施的肥料就会损失掉，这样将增加农

田生态环境中活性氮，加重环境的负担，同时降低农民的经济效益，得不偿失。这就要求从事农业科技和环境

科学的科研工作者，加大这一方面的科研和科技推广力度，以减轻环境污染，提高农民的经济效益。

图 =K 移栽后水稻吸收氮素的动态变化

L"&< =K M3’ *.!(9", ,3(!&’ %- !"#$%&’! (N5%$)#"%! N. $",’ (-#’$ #$(!5)O(!#"!&

回归分析得到以施氮量和插秧后天数为自变量，以吸氮量为因变量的二元一次模型曲线方程，即

" P D< E@?# Q @< @F@$ C G?< GE?，% P D< I=@!!

模型曲线方程中，"代表吸氮量（B& 39 C@），#代表肥料氮用量（B& 39 C@），而 $代表插秧后天数（*）。
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!! "! !# 不同氮肥用量下水稻的氮素利用率#
到目前为止，氮肥利用率 （"#$%&’&(#$ ) *+# #""&,&#-,.，/)01）的定义在国内仍然没有形成统一的标准。国

外通用的氮肥利用率的定量指标有氮肥吸收利用率（$#,23#$. #""&,&#-,.，或 *4%56# #""&,&#-,.，71），氮肥生理
利用率 （48.+&2’29&,5’ #""&,&#-,.，:1），氮肥农学利用率（59$2-2;&, #""&,&#-,.，<1）和氮肥偏生产力（45$%&5’
"5,%2$ 4$2=*,%&3&%. 2" 544’&#= )，:/:），这些指标从不同的侧面描述了作物对氮素或氮肥的利用率［>>，>?］。氮肥
吸收利用率（71）是指施肥区作物氮素积累量与空白区氮素积累量的差占施用氮肥总氮量的百分数。氮肥生
理利用率（:1）反映了作物对所吸收的肥料氮素在作物体内的利用率，其定义为作物因施用氮肥而增加的产
量与相应的氮素积累量的增加量的比值。氮肥农学利用率（<1）则是作物氮肥吸收利用率与生理利用率的乘
积，指作物施用氮肥后增加的产量与施用的氮肥量之比值。氮肥偏生产力（:/:）则反映了作物吸收肥料氮和
土壤氮后所产生的边际效应，定义为作物施肥后的产量与氮肥施用量的比值［>@］。

本文采用了国内普遍使用的氮素积累总量、氮素回收效率、氮素干物质生产效率等（如表 ?）评价指标。

表 !# 不同施氮水平下水稻氮素吸收与利用效率

$%&’( !# )*+,-.(/ 01+%2( %/3 0+*’*4%+*-/ (55*6*(/67 &7 ,*6( 0/3(, 3*55(,(/+ /*+,-.(/ 5(,+*’*4(, ,%+(
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氮素干物质生产
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在无肥条件下作物吸收养分量是土壤供肥特性的一个指标，由表 ? 可以看出，无肥区（)J）从土壤中带走
氮素 >KJ! L69 8; B?，从农田生态系统养分平衡的角度看，必须通过补充由于水稻收获带走的养分，以保持整

个系统的养分收支处于平衡状态，可以说无肥区养分吸收量是制定施肥计划的重要参数［>N，>K］。

表 ? 表明，随着施氮量的增加，不同氮肥处理的氮素积累总量（C)<）（即地上部的吸氮量）有增加的趋
势，但是低氮处理之间差异明显一些，而高氮处理之间较不明显，甚至出现逆转现象，这可能是由于田间取样

误差造成的，同时也充分说明了随着施氮量的增加，水稻氮素积累总量增加趋于缓慢，当氮肥用量高到一定程

度后，氮素积累总量将不再增加或者几乎不增加，甚至会因过量施用氮肥造成水稻倒伏或者其他不利水稻生

长的因素，使得水稻吸氮量降低。

随着肥料氮用量的增加，氮素回收率（)71）有降低的趋势，由最高的 P@! ND降到 @K! @D。与此同时，氮
素干物质生产效率（)EF:1）也降低，由 M?! >69 69 B>降到 PL! ? 69 69 B>，降低了 ?K! MD；而氮素干物质生产效
率表示作物吸收单位氮素所生产的干物质的千克数，氮素干物质生产效率降低则表明作物将吸收的氮素转化

为干物质的能力降低，即出现了氮素的“奢侈吸收”。氮素农艺效率（)<1）也随着施氮量的增加趋于降低，由
最高的 >@! P 69 69 B>降低到 K! L 69 69 B>，降低了 KO! ND。也就是说，随着氮肥用量的增加，氮肥的利用率在降
低，氮素的生理利用率在降低，氮肥的偏生产力也在降低。

随着施氮量增加，氮素稻谷生产效率（)G:1）和收获指数（)HI）都有降低的趋势；)G:1 由 NN! K69 69 B>

降低到 @J! P69 69 B>，)HI由 J! ON 降低到 J! P>。这表明，虽然施氮肥能增加植株籽粒的含氮量，但籽粒含氮量
占整个地上部含氮量逐渐降低，并且吸收单位氮素所生产的稻谷的千克数也在降低；说明高氮水平下水稻吸

收的氮素主要被茎秆截留，致使营养生长过旺。在水稻成熟期间，在田间同时可以看到，氮肥用量大的处理，

水稻容易贪青，成熟晚，而且容易倒伏，稻谷空秕率增加。

综合以上评价指标看出，随着氮肥用量的增加，不论是水稻氮素表观利用率还是生理利用率都是降低的，
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氮素损失会带来财力的损失和环境的污染。并且氮肥用量增加，水稻稻谷生产率和收获指数也在降低，水稻

空秕率增加，导致品质降低。因此要找出综合考虑各方面因素找出最佳结合点，即能提高经济效益增加农民

的收入，又不使环境受到太大的污染。

图 !" 水稻施肥量与产量关系

" #$%& ! " ’() *)+,-$./0($1 2)-3))/ *$4) 5$)+60 ,/6 -() ,7.8/- .9

: ,11+$)6

!& !" 氮肥用量与水稻产量
!& !& # 不同等级氮肥用量与水稻产量"
在一定范围内，随着施氮量的增加产量增加，到 :;

处理时达最大值，:< 处理时已经表现为产量下降（图
!）。但总体看，处理间产量增加缓慢，统计分析表明，
:; 处理与 := 和 :< 处理间差异达到显著水平（! >
?@ ?<），另外 :; 与 := 间达到极显著水平（! > ?@ ?=），
其它施肥间的产量差异不显著，施肥增产的幅度在

=;@ AB CDD& EB之间。究其原因，可能是因为在太湖地
区，土壤基础肥力较高并且加上当地多年来大量施用氮

肥，造成土壤中的氮肥积累，过量的外施氮肥增产效果

不显著，而且施入的氮肥还会通过各种氮素损失途径如

氨挥发、淋洗或硝化F反硝化等进入环境，在高氮条件下损失更为严重，这样不但造成了大量的经济损失，而且
还给当地的环境带来巨大负担。

随着氮肥用量的增加，在产量增加的同时，平均产量和边际产量都在降低（如表 D），到 :; 时，边际产量已
为负值，致使产量下降。这主要因为高氮施用下的氮肥“奢侈”吸收，进一步引起植株营养生长过旺，限制生

殖生长，空秕粒增加，而且营养生长过旺植株整个生长环境郁闭，容易滋生病虫害，易倒伏；因此作物产量在高

氮条件下产量反而会降低。

表 $" 不同氮肥用量下水稻产量结果

%&’() $" *+,) -+)(./ 01.)2 .+33)2)14 1+4256)1 3)24+(+7)2 2&4)

处理号

’*),-7)/- 4.6)

氮肥用量

:$-*.%)/ 9)*-$+$G)*
*,-)（H%·(7 I!）

产量均值

’() ,J)*,%) ,7.8/- .9
-() 5$)+6（H%·(7 I!）

平均产量

KJ)*,%) 5$)+6
（H%·H% I=）

边际产量

L,*%$/,+ 5$)+6
（H%·H% I=）

生产弹性系数

M+,0-$4$-5 .9 1*.684-$J$-5

:? ? EN=N6O

:= =?? NN=?4PO Q& Q Q& Q =& ??

:! =<? A;;N,24KP ==& < =;& N =& !A

:D !?? A<A?,2KP Q& D A& E ?& QD

:; !<? AQNE,K Q& ? N& Q ?& AA

:< D?? AN<?24KP <& A I !& D I ?& DQ

:E D<? A?==,2KP ;& D I =Q& D I ;& ;A

" " 平均产量为单位氮肥用量平均所能产生的粮食的数量 KJ)*,%) 5$)+6 $0 -() ,7.8/- .9 %*,$/ 1*.684)6 25 ./) 8F/$- .9 /$-*.%)/ 9)*-$+$G)* 80$/% ./

*$4)；边际产量为增加单位氮肥用量所能增加的粮食数量 L,*%$/,+ 5$)+6 $0 -() ,7.8/- .9 $/4*),0)6 %*,$/ 1*.684)6 25 ./) $/4*),0)6 8/$- .9 9)*-$+$G)*

80$/% ./ *$4)；生产弹性系数 )+,0-$4$-5 .9 1*.684-$J$-5；MR，为边际产量与平均产量之比 MR $0 -() *,-$. .9 7,*%$/,+ 5$)+6 -. ,J)*,%) 5$)+6

按照当地 !??; 年市场价水稻稻谷为 =& N? 元 S H%，尿素氮肥（纯氮）按 ;& <N 元 S H% 计算，令 " 为净经济收
入，#（常数）为农民每公顷稻田出肥料以外的投入，结合图 ! 中施氮量F产量曲线方程可得到：

" T I ?& ?;EN<$! U !?& ;<;$ U ==DA;& <E I# （=）
方程两边对 6$求导得：

6" S 6$ T I ?& ?QD<$ U !?& ;<; （!）
根据微积分原理得知，当 6" S 6$ T ? 时，" 得到最大值，也就是净经济收入最大；解方程（!）可得 $ T !=Q，

即当施肥量为 !=QH% (7 I!时，经济效益最佳，此时的产量为 AE?= H% (7 I!。
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由此可见过量施用氮肥，不但产量会降低，经济效益也会下降；而且经济效益最大点往往出现在产量最大

点之前。因此，农民过量施用氮肥是得不偿失的。太湖地区是我国经济较发达的地区，同时也是我国水稻主

产区之一，当地稻田过量施用氮肥的现象非常普遍，这不但导致当地农民的经济效益显著降低，而且还给当地

环境带来了很大的负面影响，地下水硝酸盐含量超标，河流湖泊富营养化严重等等。因此，急需建立一个兼顾

产量、经济效益和环境效益的施肥方式和施肥量来指导当地稻田的氮肥施用。

!! !! !" 生产、环境效益兼顾的施氮量"

图 "# 水稻生产的生态适宜施氮量

# $%&! " # ’() )*+,+&%*-, .-/%.0-*/+12 -3+45/ +0 6 0)1/%,%7)1 -88,%)9

%5 1%*)

随着施氮量的增加，氮肥的边际产量迅速降低，而

氮肥的边际损失量却迅速上升，到高肥阶段更是如此。

根据环境经济学 :+-.)原理，两线交点，即是兼顾生产、
生态两个效益比较合理的施肥点（如图 "）。此施肥量
所对应的产量 !!应为合理的产量，其他施肥量和产量
则会产生消极的后果，若要求 ! ; !!，则导致施肥量的
增加（在现有的生产条件和技术条件下），环境污染程

度加重；若要求 ! < !!，虽然对环境影响较小，但不能发
挥肥料的增产潜力，浪费肥料资源，而且在中国现有的

国情条件下，也是不可能被人们接受的。

对试验数据进行计算机模拟，可得出产量、边际产量、损失量、边际损失量等生产函数方程：

" = > ?! ?@AB#@ C DE! A@# C FFGF! H （"）
9" I 9# = > ?! ?BB# C DE! A@ （E）

" = @F! G@)?! ??BG# （B）
9" I 9# = ?! DBHH)?! ??BG# （F）

将（E）、（F）联立方程组，可得 # = @BB，即施肥量为 @BBJ& (3 >@是目前生产条件下，太湖地区黄泥土水稻

兼顾生产和环境效益比较适宜的施肥量，相应的产量为 HFF@J& (3 >@。

表 #" $%&微区试验不同施肥量下肥料氮损失量

’()*+ #" ’,+ (-./01 .2 $%& 2+314*45+3 *.66 /07+3 7422+3+01 & 3(1+ 40 -483.9:*.1 +;:+34-+016

处理号

’1)-/3)5/ *+9)
氮肥用量（J& (3 >@）

6 0)1/%,%7)1 1-/)
DB6损失百分率（K）

’() 8)1*)5/-&) +0 DB6 ,+.. K
计算肥料损失量（J& (3 >@）

:-,*4,-/)9 0)1/%,%7)1 ,+.. -3+45/
边际氮损失量（J& J& >D）

L-1&%5-, 6 ,+.. -3+45/

6D D?? E@! @B E@! @F ?! E@

6@ DB? E@! EB F"! FH ?! E"

6" @?? B"! A" D?A! EB ?! BE

6E @B? EG! ?G D@@! AE ?! BG

6B "?? BD! "" DB"! GH ?! F@

6F "B? B"! FF DHA! H@ ?! FH

# # 注：边际损失量为增加单位氮肥用量所增加的氮素损失的量 L-1&%5-, 6 ,+.. -3+45/ %. /() %5*1)-.)9 -3+45/ +0 6 ,+.. 81+94*)9 M2 +5) %5*1)-.)9

45%/ +0 0)1/%,%7)1 4.%5& +5 1%*)

所以，本试验可以得出，@DG N @BBJ& (3 >@为目前生产条件下，太湖地区黄泥土兼顾生产、生态和经济三效

益，比较合理的氮肥用量，相应的生态经济适宜产量范围为 HF?D N HFF@J& (3 >@。如果考虑到施肥间产量差

异的不显著性，可选择 @DG N @BBJ& (3 >@的下限为目前水稻生产、生态和经济效益兼顾的适宜氮肥用量。这

和一些学者的研究结果相似［"，E，G］。当然，三效益兼顾的适宜施肥量也不是固定的，它会随着生产条件和技术

条件的改变而发生变化；或受市场价格的影响，即随着化肥价格的升高，水稻价格的下降，两线交点将向左移，

即施肥量减少；否则，交点将向右移，即施肥量增加。

<" 讨论
在过去的 "?-来提高水稻氨肥利用率的研究重点主要锁定在如何最大限度地减少氨的挥发和反硝化作
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用而降低氮素的损失。人们在研究新的施肥方法以及改变氮肥型态来降低氮素损失方面取得了重大进展。

另一重要的研究领域是关于最适施肥时期和采用最佳施氮量的研究，研究目标是促进作物对氮肥的吸收利

用。研究者们也试图通过育种的手段来提高作物的氮肥利用率，减少氮肥损失，不过这一方面所取得的进展

还未见大面积应用的报道［!"］。

改进施肥方法大多采用氮肥深施；田面无水层混施然后灌水，“以水带氮”等措施［!#，!$］。但是这些措施都

需要投入很多劳力，在实践中推广有一定的难度。改进肥料剂型则主要是制成包膜肥料，在肥料中添加脲酶

抑制剂、硝化抑制剂，或向田面水中撒施表面分子膜和杀藻剂等［!% & ’!］。但是，又由于材料昂贵或是添入材料

后会带来污染等等原因，限制了在生产实践中的大面积推广。

然而确定适宜的施肥时期和最佳施肥量却是一种既安全又环保的措施，在实践中容易推广。而且这种措

施也易于结合模型和 ()*技术，把点上的试验结果推导到大面积的区域上应用，以此进行区域施肥的总量控
制，达到减少氮肥污染的目的。因此这方面的研究工作应该在氮肥损失污染严重的区域加大力度，可以通过

多年多点的研究数据建立某区域能兼顾生产、经济和环境三效益的氮肥施用模型，指导农民施肥。

!" 结论
（!）水稻整个生育期氮素吸收利用的规律是先缓慢增加，然后迅速增加，后来又趋于缓慢；呈一个单“*”

型，这充分说明了水稻生育前期追肥的重要性。水稻植株吸氮量在一定施肥量范围内会随着施肥量的增加而

增加，但是如果施肥量高到一定的程度植株的吸氮量就不再增加，多施的肥料就会损失掉，增加环境中的活化

氮，加重环境的负担。

（’）随着氮肥用量的增加，不论是水稻氮素表观利用率还是生理利用率都是降低的，氮素损失会带来财
力的损失和环境的污染。

（+）分别根据数学上的微积分原理和环境经济学的 ,-./0 原理，计算出太湖地区黄泥土壤经济效益最佳和
环境效益的施肥量分别为 ’!% 12 34 5’和 ’66 12 34 5’，由此对应的产量分别为 $"7!12 34 5’和 $""’12 34 5’。
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［>D］E /4$* F /，G"$ H I( J+&#4*%$ -K&"L% "$’ +&0 -&+.+M"&+4$ 12 #+,% +$ K"’’2 N+%.’ 4N 7"+<- "#%"( O<+$%0% ;4-#$". 4N )KK.+%’ 3,4.4*2，PQQB ，>D（>>）：

PQC> PQCB(
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