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黄土高原冬小麦地 N2 O 排放

庞军柱1,2, 王效科2,*, 牟玉静3, 欧阳志云2,张红星2, 逯摇 非2,刘文兆4

(1. 西北农林科技大学林学院,杨凌摇 712100; 2. 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;

3. 中国科学院生态环境研究中心 大气化学与大气污染控制技术研究室,北京摇 100085;

4. 中国科学院水土保持研究所 长武黄土高原农业生态试验站,杨凌摇 722400)

摘要:从 2007 年 7 月 1 日到 2009 年 6 月 30 日对黄土高原冬小麦地氧化亚氮(N2O)排放采用静态箱气相色谱法进行了为期2a
的监测。 设置 2 个处理,有小麦田(有小麦生长),无小麦田(出芽初期拔去麦苗)。 研究结果表明有小麦田、无小麦田 N2O 排放量

年际变化不大。 有小麦田年均的 N2O 排放量为 2. 05 kg·N2O·hm-2·a-1,无小麦田年均的 N2O 排放量为 2. 28 kg·N2O·hm-2·a-1。
在冻融交替期,施肥后、翻地后和降雨后无小麦田和有小麦田 N2O 排放明显增加,N2O 的季节变化受到这些短期事件的显著影

响;有小麦田 N2O 排放与地温(P<0. 01),气温(P<0. 01)和 WFPS(P<0. 05)显著相关,而无小麦田 N2O 排放与这些环境土壤因

子都不相关;有小麦田和无小麦田两个处理土壤的 WFPS 通常都低于 60% ,可以推断在本地区,硝化反应是 N2O 的重要生

成源。

关键词:黄土高原;冬小麦地;氧化亚氮;氮肥

Nitrous oxide emissions from winter wheat field in the Loess Plateau
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Abstract: Knowledge on nitrous oxide (N2O) emissions from agricultural soils in semiarid regions is required for better
understanding global terrestrial N2O losses. Nitrous oxide fluxes from winter wheat fields in the semi鄄arid Loess Plateau of
China were monitored using static chambers from 1 July 2007 to 30 June 2009 at biweekly intervals. After nitrogen fertilizer
application, tillage, summer rainfall and during freezing and thawing cycles, additional measurements were conducted.
There were two treatments, with or without winter wheat growing (referred to as WFin and WFex, respectively) . The results
showed that there was no significant difference between two years for both treatments (P<0. 05). The annual average N2O

emissions from WFin and WFex were 2. 05 kg·N2O·hm-2·a-1 and 2. 28 kg·N2O·hm-2·a-1, respectively. The average
emission factor for WFin and WFex were 0. 946% and 1. 05% , respectively ( uncorrected for background emission) . The
emission factor for WFin was about one third (32. 2% ) lower than the default value provided by the Intergovernmental Panel
on Climate Change for the application of synthetic fertilizers to cropland(1. 25% ). Therefore, the amount of N2O emissions
from the semiarid wheat field may be overestimated without using regional鄄specific factor. Seasonal variations in N2O
emissions were mainly affected by the short鄄time events including freeze and thaw cycles, nitrogen fertilizer application,
tillage and summer rainfall. The greatest N2O fluxes of WFex occurred during the freeze and thaw cycles of 2008 (February
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29) with the value of 179. 58 g·N2O·m-2·h-1 . In comparison, the peak values of N2O emission from WFin occurred after

tillage, fertilization and during continuous rainfall at the beginning of October, 2007, with the value of 93. 4 g·N2O·m-2·h-1 .
There was significant correlation between N2O fluxes from the WFin and soil temperature ( P < 0. 01 ), ambient air
temperature (P<0. 01) and water field pore space (WFPS) (P<0. 05). The results of stepwise multiple linear regression
showed that soil temperature and WFPS could be identified as the key factors determining the temporal variability of N2O
fluxes from the WFin and accounted for 16. 9% of the temporal variation. However, for the WFex treatment, N2O fluxes were
not correlated with any of these environmental and soil factors. Soil WFPS in the WFin and the WFex was always below 60%
except for during freeze鄄thaw in 2008and immediately after heavy rainfall, suggesting that nitrification was the important
source of N2O in this region.

Key Words: the Loess Plateau; winter wheat field; nitrous oxide; nitrogen fertilizer

氧化亚氮(N2O)既是重要的温室气体,又是破坏同温层中臭氧的化学物质之一。 大气层中 N2O 的增加

量主要来自农业土壤的贡献,而这主要源于农业土壤中大量氮肥的施用[1鄄4]。 尽管近年来有关农业土壤 N2O
排放的研究不断的增多,但是关于全球 N2O 总的排放量的估算仍存在很大的不确定性[5]。 干旱半干旱地区

大约占地球陆地面积的 27% ,且大量的农业生产活动在干旱半干旱地区开展[6]。 然而到目前为止,有关雨养

的干旱半干旱地区农田 N2O 排放量对全球 N2O 总的排放量的贡献的估算仅仅是基于 Barton 等[7]在澳大利亚

西南部开展的研究,他们报道当地 N2O 的年排放量为 0. 09—0. 11 kg / hm2,排放系数为 0. 02% ,而 IPCC 报

告[8]所提供的排放系数(1. 25% )是该值的 62. 5 倍。 中国国土大约有 43. 1%位于干旱半干旱地区,且大量的

农业生产活动在干旱半干旱地区开展,但是目前还没有该地区整年的农田 N2O 排放研究的报道。 为了正确

的估算农业土壤 N2O 的排放量,开展整年的或多年的研究是非常必要的[7,9]。
黄土高原位于中国的西北部,主要特征是干旱和大量的水土流失。 黄土高原年均温度和年均降雨量分别

为 3. 6—14. 3益,150—750 mm。 冬小麦是黄土高原主要的农作物。 研究冬小麦地 N2O 排放量,对于估算整个

黄土高原农田 N2O 排放量具有重要意义。
N2O 主要是由土壤中的硝化反应和反硝化反应产生的,N2O 的产生主要受到土壤孔隙充水率(WFPS)、

地温、可利用的土壤活性有机碳、土壤 pH、土壤中 NH+
4 和 NO-

3 含量和比例等因素调控[2,9鄄11]。 Chang 等[12]、
Chen 等[13]和 Hakata 等[14]认为植物体释放 N2O 也是一种很普遍的现象,Smart 和 Bloom[15]研究表明当叶绿体

中光同化 NO-
2 时,小麦的叶片可以产生 N2O,Zou 等[16] 的研究发现在不同的生长季,冬小麦植株对于冬小麦

土壤系统 N2O 的平均贡献率为 25% 。 然而,作物一方面可以作为导管和自身产生 N2O 来增加 N2O 的排放

量,另一方面,由于作物生长和土壤微生物竞争矿质氮而减少了土壤中 N2O 的排放。 因此,在监测农业生态

系统的 N2O 排放量时没有作物生长到底是低估还是高估了整个农业生态系统的 N2O 排放量值得商榷。
本研究目的是:(1)确定黄土高原小麦地 N2O 排放在年际和季节上的变化以及与土壤环境因子的关系;

(2)阐明冬小麦对 N2O 排放在时间上和总量上的影响。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区自然概况

本研究在中国科学院长武农业生态试验站开展,该站位于黄土高原中南部的陕西长武县。 北纬 35毅12忆,
东经 107毅40忆,海拔 1200m,属暖温带半湿润大陆性季风气候,年均降雨 565 mm,大约有 49% 分布于 7 月到 9
月份,平均气温 9. 1益 (图 1),农业生产全部依靠自然降水,属典型的旱作农业区。 土壤属黑垆土,土质均匀

疏松。 主要理化性质见表 1。
1. 2摇 样地特征及处理

小麦地是该地区主要的农田土地利用类型。 每年在秋耕秋播时(9 月中下旬)施肥,施肥标准为尿素:300

7981摇 7 期 摇 摇 摇 庞军柱摇 等:黄土高原冬小麦地 N2O 排放 摇
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图 1摇 长武农业生态试验站降雨和日平均气温

Fig. 1摇 Daily mean air temperature and precipitation in Changwu Agri鄄ecological Station

kg / hm2(含氮量 46% ), 过磷酸钙 750 kg / hm2。 每年 4 月中旬人工锄草,6 月中下旬用联合收割机收小麦,7
月底进行翻耕,将小麦残茬和杂草翻进土壤,相当于施氮 0. 49 kg / hm2。 种植的冬小麦(Triticum aestivum)品
种为长旱 58。 设置 2 个处理,有小麦田(有小麦生长),无小麦田(小麦出芽的初期将其拔掉),每个处理设置

3 个重复。 需要说明的是本试验中在小麦的生育期和和小麦收割后的残茬期为 2 个处理,每年的 7 月底翻耕

后到小麦出芽初期(9 月底或 10 月初),2 个处理合并为 1 个处理。

表 1摇 土壤基础理化性质

Table 1摇 The main physiochemical characteristics of the soil at the study sites

参数
Parameters

土层
Soil layer

/ cm

土壤有机碳
Soil organic carbon

/ (g / kg)

土壤全氮
Total nitrogen

/ (g / kg)
pH (H2O)

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

有小麦田 WFin 0—10 5. 79依0. 10* 0. 95依0. 01 8. 35依0. 01

10—20 5. 93依0. 18 0. 96依0. 02 8. 37依0. 02 1. 35依0. 02

20—40 4. 50依0. 01 0. 85依0. 00 8. 40依0. 01

无小麦田 WFex 0—10 6. 59依0. 06 0. 96依0. 01 8. 36依0. 01

10—20 5. 30依0. 06 0. 97依0. 11 8. 38依0. 01 1. 46依0. 00

20—40 3. 57依0. 02 0. 80依0. 04 8. 37依0. 06
摇 摇 *表中所给出的为三个数值的平均值依标准差

从 2007 年 7 月 1 日到 2009 年 6 月 30 日对黄土高原小麦地 N2O 排放进行了为期两年的监测。 N2O 气体

采集利用静态箱法, 采样频率为大约每 2 周 1 次,在施肥后、翻地后、冻融交替期、典型的降雨后或降雨过程

中加大采样的频率。 从 2008 年 1 月 3 日到 2008 年 2 月 21 日由于大雪停止了气体采集。 采样时间多选择在

8:00—10:00。 采样箱用 5 mm 厚透明的亚克力板制成,底面积 50 cm伊50 cm,箱体高 50 cm。 观测时将采样箱

放到已插入地下 5 cm 深处的不锈钢底座外缘四周的凹槽中,并用水密封。 采样箱箱盖装有空气搅拌小风扇

(12 V,0. 5 A)、温度计以及用于采气用的胶皮管、采气三通阀和一根长 1. 5m 的塑料管(4mm 伊 6mm)来平衡

箱内外气压差,采气时间持续 27 min,分别抽取盖箱后 0、9、18、27 min 时的气体样品,每次采样时用手持式采

气泵抽取观测箱内气体置于 500 mL 密封气袋中。 每年 4 月中旬当小麦植株生长超过 40 cm 时,每次采样时

在原有采样箱的底部再增加一个无盖无底的采样箱(50 cm 伊 50 cm 伊 50 cm)直到小麦收获。 此外,在每次采

样的同时,同步采集 10 cm 地温,箱内初始的和最终的温度和土壤水分(0—30 cm),其中,箱内温度利用水银

8981 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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温度计(温度范围-30—50益),10 cm 地温利用北京师范大学司南仪器厂生产的 SN2022 型数字温度计(温度

范围-30—50益,测量准确度为 0. 5益,读数分辨率为 0. 1益)测定,土壤水分(0—30 cm)利用土钻取土烘干法

测定。 气象数据(降水,气温,气压)从长武农业生态试验站获得。 所采气样中的 N2O 浓度利用一个带 10 通

阀的气相色谱仪(SP3410,北京分析仪器厂)进行测定。 色谱预处理柱(2 m, 4 mm 外径)和主分离柱(2 m, 4
mm 外径)用 Porapad鄄Q(80—100 目)填充。 检测器为电子捕获检测器(ECD, Ni63),测定 N2O 的柱温、进样口

温度和检测器温度分别为 72益、72益和 390益。 将少量的 CO2(6 mL / min)气体通入检测器以提高检测器的灵

敏性和重复性。 每隔两三个月测 1 次土壤容重(0—30 cm),用来计算土壤孔隙充水率(WFPS)。
1. 3摇 数据分析

N2O 的年排放量将每两周的 N2O 排放量加起来,每两个相邻采样日期之间的 N2O 排放量 Xn 用公式(1)

计算:

Xn =
fn+fn-1

2 伊(Dn-Dn-1) (1)

式中,fn表示特定时间段的最后一天的 N2O 排放量,fn-1表示特定时间段的初始一天的 N2O 排放量,Dn是

特定时间段的最后一天,Dn-1是特定时间段的初始一天。
N2O 通量与气温,地温(0—10 cm)和 WFPS(0—30 cm)做相关分析和逐步线性回归。 排放系数是指以

N2O 形式排放的氮量占所施用的氮量(氮肥)的比例[2]。 本文中排放系数是指一年之中小麦田以 N2O 形式排

放的氮量占所施用的氮(氮肥)的比例。 需要说明的是本文中排放系数是没有扣除背景排放的排放系数。 两

个处理之间 N2O 排放量用配对样本 t 检验做比较。 所有的数据分析用 SPSS13. 0(SPSS Inc. , USA)完成。

图 2摇 地温的变化

Fig. 2摇 Soil temperature of the study sites

2摇 结果与分析

有小麦田、无小麦田两个处理地温的季节变化规律明显(图 2),且季节变化规律基本一致,两个处理之间

地温没有较大的差异。 两个处理的最高温度都出现在 2008 年 8 月 7 日,为 26. 8益。 有小麦田的最低温度出
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现在 2008 年 1 月 3 日,为-1. 3益;无小麦田的最低温度出现在 2007 年 12 月 6 日,为-1. 4益。 每年从 9 月,地
温开始直线下降,12 月或翌年的 1 月份出现最低地温,2 月初地温开始回升。

两个处理土壤孔隙充水率(WFPS)季节变化规律基本一致(图 3)。 有小麦田、无小麦田最高的 WFPS 都

出现在 2008 年初春的冻融交替期,分别达到了 76. 07% 和 81. 84% 。 在夏秋季的连续降雨之后,两个处理的

WFPS 值也可以达到 60%左右。 两个处理最低的 WFPS 出现在 2009 年的 5 月 5 日,WFPS 值不到 10% 。 在

2008 年的 5 月 23 日,也出现了很低的 WFPS 值不到 20% 。 两个处理的 WFPS 值在时间上波动大,且相比于

2008 年 7 月 1 日到 2009 年 6 月 30 日的 WFPS 值,2007 年 7 月 1 到 2008 年 6 月 30 日两个处理 WFPS 值波动

更大。

图 3摇 土壤孔隙充水率变化

Fig. 3摇 WFPS of the study sites

图 4摇 N2O 通量的季节变化,图中箭头表示施肥

摇 Fig. 4摇 N2O fluxes during the study period. Arrows indicate the

timing of fertilizer application

有小麦田、无小麦田 N2O 排放在时间上的变化受

施肥、冻融交替、翻耕和降雨的影响明显(图 4)。 无小

麦田最高的 N2O 峰值出现在 2008 年初春的冻融交替

期(2 月 29 日),为 179. 58滋g N2O m-2·h-1,同一天有小

麦田也出现了较高的 N2O 值为 52. 68 滋g N2O m-2·h-1。
然而在 2009 年年初的冻融交替期,两个处理都没有出

现高的 N2O 值。 有小麦田最高的 N2O 值出现在 2007
年 10 月初小麦地翻地施肥和连续降雨的过程中(10 月

5 日),为 93. 4滋g N2O m-2·h-1,在 2008 年 9 月底小麦地

翻地施肥和连续降雨的过程中,有小麦田(无小麦田)
也出现了高的 N2O 值,为 76. 28 滋g N2O m-2·h-1。 在

2007 年 7 月下旬、2008 年 7 月底翻地之后,也有明显的

N2O 排放,最高值分别为 56. 08 滋g N2O m-2·h-1和 69. 38
滋g N2O m-2·h-1。 在 2007 年 9 月 18 日,2008 年 6 月 8
日,2009 年 3 月 28 日较大的降雨之后,有小麦田和无小麦田 N2O 排放明显增加。

有小麦田 N2O 排放与地温(P<0. 01),气温(P<0. 01)和 WFPS(P<0. 05)显著相关(表 2),而无小麦田

N2O 排放与这些环境土壤因子都不相关。 逐步线性回归的结果显示,地温和 WFPS 可以解释 16. 9% 有小麦
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田 N2O 排放在时间上的变化。

表 2摇 小麦地 N2O 通量与主要环境因子的相关关系

Table 2摇 Correlation coefficients between soil N2O fluxes and environmental parameters at the wheat field over the study period

处理 Treatments 地温 / 益
Soil temperature(10 cm)

土壤孔隙充水率 / %
WFPS(0—30 cm)

气温 / 益
Air temperature

有小麦田 WFin 0. 351** 0. 246* 0. 329**

无小麦田 WFex 0. 176 0. 199 0. 175

摇 摇 表中*代表相关性达到 0. 05 的显著水平,**代表相关性达到 0. 01 的显著水平

2007 年 7 月到 2008 年 6 月,2008 年 7 月到 2009 年 6 月无小麦田 N2O 年排放量比有小麦田分别高

15郾 4%和 7. 18% (表 3),同期无小麦田 N2O 排放系数比有小麦田分别高 15. 4%和 6. 85% 。 有小麦田 2007 年

7 月到 2008 年 6 月,2008 年 7 月到 2009 年 6 月两年的 N2O 年排放量基本接近,无小麦田两年的 N2O 年排放

量也基本接近。

表 3摇 有小麦田,无小麦田 N2O 排放量和排放系数

Table 3摇 Annual nitrous oxide emissions and the emission factors of the including wheat soil and the excluding wheat soil

时间段 Periods
N2O 排放量 / (kg·N2O·hm-2·a-1)

Total emission
排放系数 / %
Emission factor

有小麦田 WFin 2007鄄07鄄01—2008鄄06鄄30 2. 01 0. 927*

2008鄄07鄄01—2009鄄06鄄30 2. 09 0. 964

两年平均 2. 05 0. 946

无小麦田 WFex 2007鄄07鄄01—2008鄄06鄄30 2. 32 1. 07

2008鄄07鄄01—2009鄄06鄄30 2. 24 1. 03

两年平均 2. 28 1. 05

摇 摇 *没有扣除背景排放

3摇 讨论

除了在冻融交替期和大雨过后,有小麦田和无小麦田两个处理土壤的 WFPS 值通常都低于 60% 。 本研

究区土壤疏松的结构和低的水分保持力使得土壤中厌氧微环境的形成受到局限,而厌氧的微环境可以促进

N2O 的产生。 Ciarlo 等[17]指出 N2O 的排放受到土壤水分的影响,在我们的研究中也确实发现降雨后 N2O 排

放明显增大。 以前的研究表明当 WFPS 值超过 63%时,反硝化速率迅速增加,当 WFPS 值在 30%—70%之间

时,N2O 主要由硝化反应产生[10,17鄄18]。 因此,可以推断在本地区,硝化反应是 N2O 的重要生成源。 在本研究

区,地温和气温的季节变化规律明显,有小麦田的 N2O 排放与地温和气温显著相关(P<0. 01)。 Dobbie 和

Smith[2]、Zhang 和 Han[18]、Dong 等[19]都报道了 N2O 排放与地温或气温显著相关。 这主要是由于微生物的温

度敏感性,而 N2O 主要是由微生物参与的硝化反应和反硝化反应产生的。
尿素或基于尿素的复合肥会水解生成 NH+

4,从而为硝化反应提供足够的底物,因此施肥后 N2O 排放明显

增加[7]。 每年 9 月下旬小麦地施肥后的 25d,都加大了采样的频率,2007 年施肥后 25d 的 N2O 排放量占到全

年总排放量的 12. 6% ,2008 年这个比例为 13. 9% 。 而且每年 9 月下旬小麦地的施肥正好处于秋季的连阴雨

期,这段时期土壤的 WFPS 值都接近或超过 40% ,这也是 N2O 排放明显增加的一个重要原因。 Weize 等[20]报

道施肥后的 N2O 排放在潮湿的土壤中更高一些,在干旱的土壤中只有在降雨后施肥对 N2O 排放的促进作用

才比较明显。
在温带地区,冻融交替可以增加 N2O 的排放[21]。 Groffman 等[22]将冻融交替期 N2O 排放的大量增加归结

如下(1)植物对氮摄入的减少增加了微生物所能转化的氮的比率;(2)冻结的土壤表层下累积的 N2O 排放出

来;(3)冻融交替使得微生物死亡紧接着微生物快速的再生长伴随着对氮的高速率转化;(4)土壤的冻结使得

土壤团聚体分裂,为反硝化反应提供了可利用的碳源。 在 2008 年初春的冻融交替期,两个处理都有高的 N2O
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排放峰(2 月 29 日),尤其是无小麦田出现了最高的 N2O 排放峰。 然而在 2009 年年初的冻融交替期,两个处

理都没有出现高的 N2O 值。 推断这主要是由于在 2008 年的冻融交替前,土壤表面有大量积雪,冻融交替时

开始融化,使得土壤 WFPS 值在整个冻融交替期都在 40%以上,在出现 N2O 排放最高峰的 2 月 29 日,两个处

理的 WFPS 值更是高达 76. 07%和 81. 84% ,非常有利于反硝化反应。 而在 2009 年冻融交替期,土壤 WFPS
值最高也只有 30. 78% ,使得冻融交替期作用不明显,所以没有高的 N2O 排放峰。 2008 年 2 月 29 日无小麦田

出现的 N2O 排放最高峰,也可能与无小麦田相比于有小麦田,没有小麦生长与微生物竞争氮源,能为反硝化

反应和硝化反应提供更多的底物。
Grandy 和 Robertson[23]认为在耕地后,土壤微生物活性增加、微生物可利用的氮源增加且伴随土壤水分

和温度的变化,使得 N2O 排放在一段时期内增加。 发现在 2008 年 7 月低,小麦地土壤 NH+
4 和 NO-

3 含量耕地

后分别是耕地前的 2. 68 倍和 1. 53 倍(NH+
4 和 NO-

3 含量耕地前 1. 15滋g / g, 2. 88滋g / g; 耕地后 3. 07滋g / g,
4郾 40滋g / g),并且也发现在 2007 年 7 月下旬、2008 年 7 月底翻地之后,N2O 排放明显的增加。 Sehy 等[24] 报道

他们的冬小麦地在耕地后,N2O 排放也有一个明显的增加,他们解释为耕地后土壤通气性的增加、土壤团聚体

受到扰动以及作物残茬翻入土壤。
2007 年 7 月到 2008 年 6 月,2008 年 7 月到 2009 年 6 月无小麦田 N2O 年排放量比有小麦田分别高

15郾 4%和 7. 18% ,而同期两个处理的地温和 WFPS 季节变化规律一致,数值相差不大,并且两个处理的施肥

量相同,由此可以推断小麦生长与微生物竞争氮源可能是有小麦田 N2O 年排放量比无小麦田低的主要原因。
4摇 结论

有小麦田、无小麦田 N2O 排放量年际变化不大;有小麦田年均的 N2O 排放量为 2. 05 kg·N2O·hm-2·a-1,无

小麦田年均的 N2O 排放量为 2. 28 kg·N2O·hm-2·a-1。
在冻融交替期,施肥后、翻地后和降雨后有小麦田和无小麦田都有明显的 N2O 排放,N2O 的季节变化受

到这些短期事件的显著影响。 有小麦田 N2O 排放与地温(P<0. 01),气温(P<0. 01)和 WFPS(P<0. 05)显著

相关,而无小麦田 N2O 排放与这些环境土壤因子都不相关。
有小麦田和无小麦田两个处理土壤的 WFPS 通常都低于 60% ,可以推断在本地区,硝化反应是 N2O 的重

要生成源。
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