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城市湖泊退化过程中水生态系统服务功能价值演变评估
———以肇庆仙女湖为例

张修峰，刘正文，谢贻发，陈光荣
（暨南大学水生生物研究所，广州Y ;8$#7!）

摘要：运用市场价值法、碳税法、造林成本法和工业制氧影子价格法、影子工程法以及价格替代等方法，以肇庆仙女湖为例，对城

市湖泊水生态系统自然资产价值部分的演变进行了评估。结果得出，仙女湖水生态系统退化过程中，导致水生态系统有些服务

功能的大幅度降低，如大气调节功能价值由 8<<< 年的 Z#$8!Z 元降低到 !$$Z 年的 6 元、水质净化功能价值由 8<<< 年的 88Z6$

元降到 !$$Z 年的 <$Z 元等；但并非各项生态系统服务功能价值都降低，有些项目的生态系统服务功能可保持不变，如水资源调

节功能价值；甚至升高，如物质生产价值由 8<<< 年的 8;!Z$$元增加到 !$$Z 年的 !Z8!$$ 元。该研究给退化生态系统的修复带

来很大启示，即在退化生态系统的修复过程中要针对性的就退化生态系统的结构和功能进行修复，提高生态系统的总体服务功

能价值，而并非退化生态系统的各项服务均需提高，有些项目的生态系统服务价值可以保持不变，甚至降低。

关键词：城市湖泊；水生态系统；生态系统服务；价值评估

文章编号：8$$$:$<77（!$$"）$#:!7Z<:$#Y 中图分类号：[8Z7，W8"82 ;Y 文献标识码：%

94-*0-",). ). "!’ (!-.+’: ); ’():8:"’2 :’74,(’ ); 07<-. *-=’: 107,.+ "!’
1’+7-1-",). #7)(’::：- (-:’ :"018 ); >,-..? @-=’ ,. A!-)B,.+，
C0-.+1).+ D7)4,.(’
UV%.+ W@4:SB5R，*,\ UJB5R:]B5，W,( ^@:S?，&V(. +4?5R:_05R
!"#$%$&$’ () *+,-(.%(/(0+，1%"2" 3"%4’-#%$+，5&2"067(& ;8$#7!，87%"2

!"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，EFFG，EG（H）：EIJK L EIMJ,

5<:"7-("：]@CJ CJB F4LCJBL NC4DO 0F BI0NONCB>，KB0K1B PBR@5 C0 K?O >0LB ?CCB5C@05 C0 CJB NBLT@IBN KL0T@DBD PO BI0NONCB>N

CJ?C J?TB PBB5 @R50LBD F0L >?5O OB?LN ?5D PBR@5 C0 4NB >B?N4L?P1B >BCJ0DN C0 BEKLBNN CJB T?14BN 0F BI0NONCB> NBLT@IB，N0

CJB BT?14?C@05 0F BI0NONCB> NBLT@IB @N C?‘B5 @5C0 ?II045C ?5D @N PBI0>@5R ?5 ?DT?5IBD BI010R@I?1 @NN4B @5 LBIB5C OB?LN；?C

CJB N?>B C@>B，?N >0LB ?5D >0LB BI0NONCB>N DBRL?DB，NC4D@BN 05 BI0NONCB> N4IIBNN@05 @N PBI0>@5R ?50CJBL J0C K0C ?5D

AJB5 BI0NONCB>N DBRL?DB，CJB BI0NONCB> NBLT@IB IJ?5RBN C00，P4C 1@CC1B KLBT@04N LBNB?LIJ J?N PBB5 I?LL@BD 04C ?P04C CJB

IJ?5RB 0F BI0NONCB> NBLT@IB T?14B2

9?NBD 05 CJB 1@CBL?C4LBN，BI0NONCB> NBLT@IBN ?LB I1?NN@F@BD @5C0 CA0 I?CBR0L@BN：T?14B 0F 5?C4L?1 LBN04LIBN ?5D CJB T?14B

0F J4>?5@C@BN2 ’JB T?14B 0F 5?C4L?1 LBN04LIBN @5I14DBD >?CCBL T?14B （@5I14D@5R F00D，>?CBL@?1，BCI2），BI0NONCB> KL0IBNN

T?14B （@5I14D@5R A?CBL K4L@F@I?C@05，?C>0NKJBLB LBR41?C@05，BCI2）?5D J?P@C?CN T?14B2 ’JB T?14B 0F 5?C4L?1 LBN04LIBN I041D

PB BT?14?CBD D@LBIC1O 0L @5D@LBIC1O，P4C 4K C0 50A CJBLB ?LB 50C LBI0R5@GBD >BCJ0DN C0 BT?14?CB CJB T?14B 0F J4>?5@C@BN



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

（/(,’.",0,( 1’/’-1(!，’23(-",). -.2 ")31，!" #$）4’(-3/’ ," ,/ ,.0*3’.(’2 45 /) 6-.5 0-(")1/& 7. #1’/’." #-#’1，"!’ .-"31-*

1’/)31(’ 8-*3’ )0 "!’ 314-. *-9’ ’()/5/"’6 /’18,(’/，:,-..8 ;-9’ -/ - (-/’，231,.+ "!’ 2’+1-2,.+ #1)(’// %-/ ’8-*3-"’2 -.2

/)6’ 6’"!)2/，/3(! -/，"!’ 6-19’" 8-*3’ -##1)-(!，1’0)1’/"-",). ()/" -##1)-(!，/!-2)% #1)<’(" 6’"!)2，/311)+-"’ 6-19’"

6’"!)2，(-14). "-= -##1)-(!，!" #$，%’1’ ’6#*)5’2& >’/3*"/ /!)%’2 "!-" /)6’ ’()/5/"’6 /’18,(’ 8-*3’/ 2’(1’-/’2 ?3,(9*5

%,"! "!’ 2’+1-2-",). )0 :,-..8 ;-9’ ’()/5/"’6，/3(! -/ +-/ 1’+3*-",). （@AB，CD@ E3-. ,. CFFF -.2 G E3-. ,. DBB@）-.2

’.8,1).6’."-* #31,0,(-",). 8-*3’/ （CC@GB E3-. ,. CFFF ") FB@ E3-. ,. DBB@）& H)" -** 03.(",)./ 2’(1’-/’2 %,"! ’()/5/"’6

2’+1-2-",).& I)6’ 03.(",)./ /3(! -/ %-"’1 1’/)31(’/ 1’+3*-",). 1’6-,.’2 3.(!-.+’2 4’(-3/’ *-9’ 8)*36’ %-/ 3.-*"’1’2&

E’" )"!’1 03.(",)./ ,.(1’-/’2，0)1 ’=-6#*’，0,/! #1)23(",). ,.(1’-/’2 01)6 CJD@BB E3-. ,. CFFF ") D@CDBB E3-. ,. DBB@&

K!’ /"325 !-/ - /,+.,0,(-.(’ 0)1 1’/")1-",). )0 - 2’+1-2’2 ’()/5/"’6& L/ - 2’+1-2’2 *-9’ ,/ 1’/")1’2，’()/5/"’6 03.(",)./ )1

/’18,(’/ /3(! -/ MND 0,=-",).，ND 1’*’-/’，-.2 ’.8,1).6’."-* #31,0,(-",). /’18,(’/ %)3*2 ,.(1’-/’ /,+.,0,(-."*5，43" )"!’1

03.(",)./ 6-5 1’6-,. 3.(!-.+’2 )1 2’(1’-/’& K!’ 6’"!)2/ -##*,’2 ,. "!,/ #-#’1 -1’ ().8’.,’." -.2 %,2’*5 3/’2，43"

031"!’1 ,6#1)8’6’." ,. "!’ (1,"’1,- -.2 #1,.(,#*’/ )0 ’8-*3-",).，#-1",(3*-1*5 0)1 *-9’ ’()/5/"’6 /’18,(’/，,/ 1’?3,1’2&

!"# $%&’(：314-. *-9’；-?3-",( ’()/5/"’6；’()/5/"’6 /’18,(’；8-*3-",).

生态系统服务功能已成为国际生态学研究的热点［C O @］。近年来，对生态系统服务功能的研究取得了较大

的进展。其中以 P-,*5主编的《H-"31’’/ I’18,(’：I)(,’"-* P’#’.2’.(’ ). H-"31-* Q()/5/"’6》一书［J］和美国生态
学家 M)/"-.R-等人在《H-"31’》上发表的《K!’ 8-*3’ )0 "!’ %)1*2’/ ’()/5/"’6 /’18,(’/ -.2 .-"31-* (-#,"-*》一文最
为引人注目［A］。另外，对各种类型的生态系统的生态服务功能价值也进行了大量研究［S O CB］，为人们认识生态

系统的服务功能价值以及生态系统的修复和重建起到了积极作用，但到目前为止对湖泊生态系统的生态服务

功能价值研究较少［CC］，而针对湖泊生态系统服务功能价值演变的研究尚未见报道；另外，由于生态系统具有

多种功能和价值，包括自然资产价值与人文价值［CD］，其中自然资产价值又分为物质价值（指生态系统为人类

提供的产品，包括食品、原材料等的价值）、过程价值（指生态系统过程所产生的功能价值，包括水质净化、大

气调节、水资源调节等价值）和栖息地价值（即生物多样性价值）；人文价值包括科研、教育、旅游等，而生态系

统服务的人文价值，受多种因素的影响，较难客观评估，而对一些生态系统的部分功能和服务价值没有相关研

究成果［@］。仙女湖已由草型湖泊演变成目前的藻型湖泊，为此，本文拟就仙女湖近年来水生态系统退化过程

中的生态服务功能价值的自然资产价值部分的演变进行评估，为客观认识仙女湖生态服务价值变化以及湖泊

生态系统的恢复与重建提供理论依据，具有重要意义。

)* 研究区域与方法
)& )* 区域概况

仙女湖位于广东省肇庆市北郊七星岩风景区内，为星湖 J 个浅水湖泊之一，面积 C& @D T CBG6D，平均水深

D& D6，年平均降水量 CSDF66，雨季为 @ O F 月份，降水量达 C@CG66，占全年的 GDU，年入湖径流量为 CJ& BA T
CBA6V。水源补给主要是北岭山汇集的降雨和湖面降雨，属人工调节水位的封闭型湖泊。湖内的污染物主要

来源于周围人类活动的生活污水和工业污水。

)& +* 评估方法
（C）市场价值法W 是指对有市场价格的生态系统产品和功能进行估价的一种方法，这里主要用于对生

态系统物质产品进行评价。

产品价值 %& 计算： % & ’ ! &(&)(*!(

式中，&(为各种生态产品的产量；&)(*!(为各种生态产品的单位价格
［CD］。

（D）碳税法、造林成本法和工业制氧影子价格法W 根据国际和我国对 MND排放收费标准将生态指标换算

成经济指标，得出固定 MND的经济价值和释放 ND的经济价值。
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（/）影子工程法0 是指以人工建造一个工程来替代生态功能或原来被破坏的生态功能的费用，水分调
节功能价值等于总水分调节量和单位蓄水量的库容成本之积。

（1）价格替代法0 主要用于研究生物栖息地功能的价值评价；
!" 结果与分析
!& #" 大气调节功能价值
根据光合作用反应方程式推算每形成 2+干物质需要 2& 34+ 564，释放 2& 4+ 64。目前国际上通用的碳税

率通常为瑞典的碳税率 278 美元 $ "，对于我国来说是偏高的，所以这里采用中国造林成本 478 元人民币 $ " 和
国际碳税标准的平均值 998 元 $ "，即 8& 99 元 $ :+作为碳税标准；植被释放 64的价值，按照中国目前工业氧的

现价 8& 1 元 $ :+进行；并根据仙女湖主要植被现存量［2/］以及鲜样平均含水率 ;1<，得出仙女湖水生态系统的
此项服务价值变化（表 2）。

表 #" 大气调节功能价值

$%&’( #" )%’*( +, %-.+/01(2( 2(3*’%-4+5

年份

=’->

现存量（鲜重）

?@,A",.+ B,)C-AA
（%’" %’,+!"）（:+）

固定 564（元）

564 D,@-",).
（=E-.）

释放 64（元）

64 >’*’-A’
（=E-. ）

合计（元）

F)"-*（=E-.）

大气调节功能价值

G-*E’ )D +-A >’+E*-",).

占前一年<
< ") "!’ D)>C’> H’->

占 2III 年比例<
< ") 2III

2III 2331;88 //4439 249;79 138241 J 2

4888 I33/28 2I4;38 9142/ 43989/ 7;& 8 7;& 8

4882 788778 III84 /;114 2/;/11 72& ; /8& 2

4884 2187;8 4;87; 289I9 /;;77 4;& 2 ;& 1

488/ 24828 4/I9 I44 //2I ;& 7 8& 9

4881 /8 3 4 ; 8& 4 8& 8

由表 2 可以看出，近年来，仙女湖的大气调节功能价值迅速下降，特别是 4888 年以后下降幅度更大，到
4881 年此项服务功能基本丧失。这主要是由于仙女湖水生植被迅速减少的原因造成的，如 2III 年仙女湖水
生植被现存生物量（干重）为 433/3; :+，而到 4881 年水生植被现存生物量（干重）仅为 1& ;:+，因此，水生态系
统中水生植被的退化将极大的影响到此项生态系统服务功能的发挥。

!& !" 物质生产功能价值
提供生态系统产品的功能用直接市场价值法进行评价。仙女湖水生态系统提供的物质产品主要是鱼

类［2/］，包括鲢鳙鱼，罗非鱼，鲤鱼，草鱼，鲮鱼等，并参照当地鲫鱼价格作为渔业价格，24 元 $ :+ 进行。仙女湖
鱼产品的产量及其功能价值见表 4。可以看出，自 2III 年以来，仙女湖水生态系统提供的物质生产功能价值
稳步提高，其中 4881 年是 2III 年的 2& 7; 倍。可见，在仙女湖水生态系统的退化过程中，其物质生产功能价
值反而加强。

表 !" 物质生产功能价值

$%&’( !" )%’*( +, .%-(24%’ 02+6*7-4+5

年份

=’->

鲢鳙鱼

!"#$#%&%’()*+%&%",
)$(*&-*. / 0-*,&*+%&%",

1$2*(*,（:+）

罗非鱼

3*(’#*’ )$,,’)2*+’
45&5-,（:+）

鲤鱼

6"#-*17,
+’-#*$（:+）

鲮鱼

6*--%*1’ )$(*&$-5((’
（:+）

草鱼

6&51$#%’-"18$9$1
*95((7, （:+）

合计

F)"-*（:+）
价值（元）

G-*E’（=E-. ）

2III 4788 4488 /788 ;88 /988 24988 274188

4888 /488 /288 /488 788 /788 2/788 234888

4882 3888 7/88 2488 388 4;88 27I88 2I8;88

4884 9I88 9888 2788 ;88 2488 2;188 448;88

488/ ;/88 ;I88 2488 788 988 2I388 4/7488

4881 ;;88 28888 788 /88 788 48288 412488
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!& "# 水资源调节功能价值
调节水分功能和水库的作用非常相似。所以利用影子工程法进行计算，根据库容和水库蓄水成本 /& 01

元 $ 23计算这项功能的价值［43］。由于近年来，仙女湖的蓄水功能基本上没有发生变化，因此其此项功能价值

也基本保持不变，见表 3。
!& $# 水质净化功能价值
净化功能主要是通过生物净化来实现的，过剩的营养物质和部分污染物质在水生生物体内累积、富集、转

化为生物自身组织从而从湖泊水体中去除。其水质净化功能价值包括鱼类和水生植物去除营养盐之和。单

位污染物净化价值以总氮 4& 5 元 $ 6+，总磷 7& 5 元 $ 6+计。仙女湖几种主要水生植被总氮、总磷的平均含量作
为去除总氮、总磷的数量，见表 8。

表 "# 水资源调节功能价值

%&’() "# *&(+) ,- .&/)0 0)1+(&/2,3

年份

9’-:
库容

;)*<2’（23）

水资源调节价值（元）

;-*<’ )= %-"’: :’+<*-",). （9<-.）

4>>> 3478///// 7/>3/?///

7/// 3478///// 7/>3/?///

7//4 3478///// 7/>3/?///

7//7 3478///// 7/>3/?///

7//3 3478///// 7/>3/?///

7//8 3478///// 7/>3/?///

表 $# 几种常见水生植物的氮、磷含量

%&’() $# 42/0,1)3 &35 67,867,0+8 9,3/)3/ 23 8,:) &;+&/29 <)1)/&/2,3

植被种类

;’+’"-",). "@#’

总氮（A）
B)"-*

.,":)+’.

总磷（A）
B)"-*

#!)C#!):<C

苦草 !"##$%&’($" %)$("#$% 7* /43 /* 774
轮叶黑藻 +,-($##" .’(/$0$##"/" 7* 387 /* 3/>
蓖齿眼子菜 12/"324’/2& )’0/$&"/5% 7* 313 /* 8?4
竹叶眼子菜 12/"324’/2& 3"#"$"&5% 7* 7/> /* 738
微齿眼子菜 12/"324’/2& 3""06$"&5% 7* 5/0 /* 7>3
金鱼藻 7’("/2)8,##53 2(,9’/2(53 7* 570 /* 777
狐尾藻 :,($2)8,##53 4& ?00 /& 7/>
平均 DE’:-+’ 7& 707 /& 7?4

根据仙女湖主要植被现存生物量干重和水生植被氮、磷的平均含量求得水生植物去除营养盐的净化价

值；鱼类含水率平均为 11A，鱼类（干重）氮的含量 44& 88A，磷的含量 /& >?A ［48］；据此可得出因鱼类捕捞而
去除氮、磷的净化价值；见表 5。

表 =# 水质净化功能价值

%&’() =# *&(+) ,- .&/)0 6+02-29&/2,3

年份

9’-:

水生植被 F@G:)#!@"’

净化总氮价值（元）

;-*<’ )= #<:,=,(-",). )= BH
（9<-.）

净化总磷价值（元）

;-*<’ )= #<:,=,(-",). )= BI
（9<-.）

鱼类 J,C!

去除总氮价值（元）

;-*<’ )= #<:,=,(-",). )= BH
（9<-.）

去除总磷价值（元）

;-*<’ )= #<:,=,(-",). )= BI
（9<-.）

合计（元）

B)"-* （9<-.）

4>>> >/3? 4?14 8>> 17 448?/

7/// 5780 4/?0 534 10 0>3>

7//4 7141 503 075 >/ 3>>5

7//7 103 45? 178 4/8 418>

7//3 05 43 114 44/ >5>

7//8 1>4 443 >/8

K K ：表示很少，近乎为零K "!’ E-*<’ ,C E’:@ *,""*’，-*2)C" L’:)

由表 5 可以看出，近年来，由于水生植被的大幅减少，仙女湖水生态系统中水生植被的水质净化功能价值
也呈迅速下降趋势；近年来，由于鱼类产量的不断提高，通过鱼类捕捞，除去的总氮、总磷价值也不断升高，但

对于仙女湖水生态系统总体的净化价值却不断降低。到 7//8 年，水质净化价值仅相当于 4>>> 年的 1& >A。
!& =# 生物栖息地功能价值
各种水体与湿地是最重要的野生生物的栖息地或避难所。肇庆星湖湖面候鸟种类较多，其中国家一级保

护鸟类有：丹顶鹤、东方白鹳；国家二级保护鸟类有：白枕鹤、蓑羽鹤、火烈鸟、瘤鹄、白面鹭、苍鹭、灰冠鹤、鸳

鸯、绿头鸭、夜鹭、绿翅小水鸭、尖羽树鸭、鸬鹚、南美鹭、牛背鹭、纵纹腹小号鸟等。栖息地功能是指生态系统

为野生动物提供栖息、繁衍、迁徙、越冬场所的功能。然而由于缺少对肇庆星湖水生态系统栖息地功能的系统
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研究，因此，采用美国生态学家 /)0"-.1-［2］的研究成果，即这一服务功能的年生态效益是 345 美元 $（!67·-）
（以 899 美元兑换人民币 :7;& ; 元）。因此，仙女湖生物栖息地功能价值评价 < 837!67 = 345 美元 $（!67·-）=
:7;& ; 元 $ 899 美元 < >8>5;7 元 $ -。
!" 讨论
仙女湖 89-前水草茂盛，水清见底，但近年来，水体透明度降低，水质逐步恶化，水生植被退化严重，趋于

衰竭，仙女湖已由草型湖泊退化成藻型湖泊。通过上述对仙女湖水生态系统退化过程中的生态服务功能价值

的自然资产价值部分的变化可以看出，仙女湖水生态系统退化过程中，其固定 /?7、释放 ?7等大气调节功能

以及去除总氮、总磷等水质净化价值大幅度降低，但其水资源调节价值却保持不变；另外，其物质生产价值反

而提高。因此，水生态系统退化，导致水生态系统服务功能的降低，指的是水生态系统的部分服务项目的功能

价值降低，而并非生态系统各项生态系统服务功能价值都降低，有些项目的生态系统服务可能会保持不变，甚

至升高。因为生态系统具有多种功能和价值，然而不同的生态系统其各项功能价值存在很大差异［8>，82］。如

水资源调节是湖泊生态系统的最主要功能，占总服务价值的 :5@ ［2］；水质净化是湿地的主要生态服务功能之
一［8;，8:］，典型的河口盐沼和红树林湿地，其环境净化价值约占该类型湿地生态服务价值的 2;@ ［2］；池塘、农田
生态系统的主要服务功能是物质生产等。该研究给退化生态系统的修复带来很大启示，即在退化生态系统的

修复过程中要针对性的进行修复，提高生态系统的服务功能价值；而并非生态系统的各项服务价值均需提高，

有些项目的服务价值可以不变，甚至降低。

研究中发现仙女湖水生态系统服务功能价值演变评估中，由于水生植被的退化，导致其固定 /?7、释放

?7等大气调节功能以及去除总氮、总磷等水质净化价值等价值的迅速降低，虽然这些服务功能价值与湖泊的

主要服务功能价值即水资源调节价之相比，所占比重并不大，但是湖泊水生态系统退化，水生植被的消失和水

环境的恶化，必定会影响水生态系统其它各项服务功能的发挥，包括生物栖息地的功能价值，最终导致整个生

态系统服务功能价值下降，即较小价值所对应的服务决定了整个水生态系统的稳定性，这无疑是值得关注的

问题［85］。因为大型水生植被是草型湖泊生态系统中的主要初级生产者，在湖泊中具有重要的调控作用，对湖

泊水生态系统的结构和功能具有决定性的影响。其中挺水植物能给许多其它生物提供生境，包括鸟类，增加

生态系统的稳定性和多样性；根系发达，能够通过根系将氧气从上部输送至根部，在根区附近形成好氧—兼

氧—厌氧的环境，改善沉积物氧化还原条件，促进有机物质的分解和硝化细菌的生长，使得氧化还原反应在这

一区域得以顺利进行，从而达到去除水中氮、磷及其他污染物的目的；生长过程中能够直接从水体和底泥中吸

收氮、磷等营养盐；另外，挺水植物能够固定沉积物，减少沉积物再悬浮，减少氮、磷等营养盐的释放，增加水体

的净化能力等；同挺水植物类似，浮水植物除了可以增加水生态系统的自净能力，控制浮游植物的生长，能有

效的吸收并富集水体中的氮、磷等营养盐，为具有净化作用的附着生物提供栖息场所，同时也可以给其他生物

提供栖息、繁殖的场所和条件等，影响着生态系统物质循环过程和速度。而沉水植物不仅对湖泊湿地氮、磷等

营养盐有较高的净化率，还可以固定沉积物，吸收底泥中的氮、磷营养盐，稳定沉积物，为具有净化作用的附着

生物包括螺类，提供栖息场所，同时也可以给浮游动物提供栖息、繁殖的场所从而增强生态系统对浮游植物的

控制和系统的自净能力。另外，水生植被在生长期间具有从水中和底质中吸收和富集营养盐的能力，它们与

藻类争夺养分、阳光等资源，抑制藻类的蔓延。因此，在“草型湖泊”转变成“藻型湖泊”过程中，大型水生植被

的消失会带来一系列的生态问题［79］。

本次对仙女湖水生态系统服务功能的价值演变进行的测算，做了一些探索性工作，反映的仅是自然资本

的最低价值，是一种初步的科学估算，对仙女湖水生态系统以及城市湖泊水生态系统的服务功能研究，在指标

的选取、定量化评价等方面还有待进一步深入、完善。
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