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摘要: 对农田土壤氮素淋失的相关研究进行综述和总结是研究农业面源氮素污染的一个至关重要的前提。本文从土壤
氮素渗漏淋失形态和迁移机理、氮素渗漏淋失的研究方法和影响土壤氮素渗漏淋失的因素三方面进行了详细的分析介
绍，概述了近年来国内外农田氮素渗漏淋失的研究进展和研究成果，并在此基础上展望了未来氮素淋失研究工作的重

点。研究结论对农田土壤的水肥管理措施及浅层地下水硝氮污染的减缓有一定的理论和借鉴意义
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Ｒesearch Progress of Nitrogen Leaching in Farmland Soil
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Abstract: Ｒeviewing and summarizing the related research of farmland soil nitrogen leaching loss is a crucial basis of studying
agricultural non-point source of nitrogen pollution． This paper introduced and analyzed the leaching form and migration
mechanism of soil nitrogen，research methods and influencing factors of nitrogen leaching in farmland soil． The recent research
progress of nitrogen leaching in farmland soil at home and abroad was summarized，and the future research priorities were pointed
out． The research conclusions have some reference values on farmland soil fertilization management measures and slowing down
the nitrate nitrogen pollution in shallow groundwater．
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氮是水体中富营养化的关键因子，也是植物生

长必不可少的营养元素。近年来，土地利用方式的
急剧变化以及农田过量施用化肥等农业活动导致了

流域大量氮素流失［1 ～ 3］。调查表明，施于土壤的总
氮 ( Total nitrogen，TN) 中，约 30% ～70%被作物
截取，其余则从地表径流、氨挥发、反硝化等各种
途径损失［4］。渗漏淋失是土壤中氮素损失的重要
方面 之 一，据 研 究 渗 漏 淋 失 量 可 达 5% ～
41. 9%［5］。它不仅制约氮肥的利用效率，还可能
导致地下水污染，威胁人类健康，导致不良环境和

经济后果，制约着农业的可持续发展。

1 土壤氮素渗漏淋失机理
土壤中本身的氮素以及人为施入肥料中的氮

素，伴随着降雨和灌溉，一部分直接以尿素等化合

物形式，另外大部分以可溶性的 NO －
3 、NO －

2 和

NH +
4 形式最终淋溶到土壤下层。该迁移过程伴随
着不同形态氮素相应的化学转化下图 ，如矿化

( 有机质→NH +
4 ) ，氨挥发 ( NH

+
4 + OH －→NH3 ) ，

硝化 ( NH +
4 → NO －

3 ) ，反硝化 ( NO
－
3 → NO －

2 →
N2O → N2 ) ，水解 ( 尿素: ( NH2 ) 2CO + H2O→
CO2 + NH3→ NH +

4 ) ，土壤固定 ( NH
+
4 →有机质)

以及作物吸收［6］。因此农田土壤氮素迁移主要化
合物形态为 NO －

3 、NO －
2 和 NH +

4 。NO
－
2 不稳定，容
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易被氧化为 NO －
3 ，带正电荷的 NH +

4 一般情况下易

被带负电荷的土壤胶体所吸附，较少沿土壤剖面垂

直向下移动或从土壤中渗漏淋失，基本滞留在土壤

剖面上、中层，而带负电荷的 NO －
3 不易被土壤胶

体所吸附，可以随水分自由移动，极易淋洗到下层

并污染浅层地下水［7］。因此，硝氮 ( NO3-N) 是土
壤氮素转化、迁移过程中最常见和最活跃的氮素形
态，土壤渗漏淋失的 NO3-N 是浅层地下水中硝酸
盐氮污染的主要来源。

图 土壤氮素循环过程

Fig. The soil nitrogen cycle

2 氮素渗漏淋失的方法研究
测定氮素田间渗漏淋失量的方法主要包括间接

计算法和直接测定法。前者基于氮循环的质量平衡
计算，后者基于排水采集器和多孔杯测定渗漏液数

量以及其中氮素的浓度，结合长期试验，可以揭示

土壤氮素渗漏淋失的过程及其影响因子。
2. 1 质量平衡法
属于研究土壤氮素渗漏淋失的普便方法。以大

气 －土壤 －植被为系统，通过定量测定土壤氮素的
各项输入、输出如降雨、灌溉、施肥的氮输入、地
表径流、侧向流、地下径流的氮输出，通过差减法
来间接计算统计土壤中氮素的渗漏淋失量。各相关
氮素输入输出的测定较繁琐，且决定了计算结果的

精确度与准确度［8，9］。
2. 2 渗漏计测定法 ( Lysimeter)
该方法通过在野外安装渗漏装置直接测定土壤

的氮素淋失浓度和渗漏水量，是研究土壤氮素渗漏

淋失最直接和经济有效的手段［10，11］，常用的如原

装土柱采样器和平板式 ( 盘式) 采样器。氮素渗
漏淋失总量等于渗漏液浓度 ( C) 与渗漏量 ( V)
的乘积或 C － V曲线的面积。其优点是能直接定量
测定 C、V值，缺点是安装和监测费时费力，对土
壤的破坏较大，取样采样较困难［9，12］。
2. 3 土壤溶液提取器测定法 ( Suction Cup)
土壤溶液提取器，又称为多孔陶土杯，因其方

便小巧，对土壤扰动小，应用比较广泛［13］。主要
原理是通过陶土杯获得土壤溶液的氮素浓度 ( C) ，
结合土壤水分平衡法、达西定律等计算渗漏量
( V) ［14］。但因其截面积较小可能不能反映土壤及
溶液的空间变异性且通过该方法只能直接测定得到

渗漏液的氮的浓度，渗漏量的获得是通过间接获取

的［12］。
2. 4 多孔 PVC管测定法
将下部桶壁钻小孔的 PVC 管 ( 直径 10cm 左

右) ，埋入土壤根际区以下，每隔一定时间采集渗

漏水样，测定其浓度［15 ～ 17］。该方法只能测得浓度，
无法得出土壤水的渗漏量。
2. 5 离子交换树脂包 SＲC 测定法 ( Soil － Ｒesin －
Core)
在原状土柱下放置阴离子交换树脂包，用来吸

附土壤淋失的 NO －
3 ，洗脱后可测出原态条件下土

壤氮素的状况［18］。缺点是离子交换树脂的洗脱率
难以达到 100%，且该方法也只能测得浓度，无法
得出土壤水的渗漏量。

3 影响土壤氮素渗漏淋失的因素
土壤中的氮素发生渗漏淋失须满足两个基本条

件: ( 1 ) 土壤中积累的容易迁移的氮含量高
( NO3-N为主要形态) 。该条件既受土壤中氮的输
入和输出的控制，又受土壤中物理、化学和生物过
程的控制。 ( 2 ) 土壤中的水分充足，存在运移现
象［19］。换句话说，氮的渗漏淋失发生的前提条件
是土壤中氮素尤其是 NO3-N 含量较高和水分运移
良好，增进或阻滞这两个条件之一发生的任何因素

都会影响氮的淋失。
3. 1 肥料的施用
氮肥施用量是影响氮素淋失的最重要因素之

一［10，20，21］。研究表明氮的淋失量与施氮量呈显著
的正比例线性关系［22 ～ 26］。此外，氮素的淋失还受
肥料品种、施肥时间、施肥方式等的影响 ( 表 1) 。
我国南方地区水稻田因为早晚两季水稻的种植，需

要施两次基肥，因此 NO3-N 渗漏淋失量出现典型
的双峰曲线消长［7］。氮肥种类的不同影响氮素在
土壤中的迁移程度，施用以 NO3-N 为主的氮肥，
氮素淋溶的潜在性更大。国内有学者研究发现，在
施氮量相同的情况下，施硝铵的土壤氮素淋失量要

比施尿素和硫铵的高［27］。过量施用有机粪肥也会
导致氮素尤其是 NO3-N 的渗漏淋失

［28］。有机形态
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的氮约占 TN 量的 90%以上，在一定的环境条件
下，有机氮含量相对稳定，但随着有机肥的大量施

用，土壤有机质含量增加，其分解能力和矿化作用

也随之增强，尤其是在氮素释放的最大时期与植物

对氮素的最强吸收时间不一致，释放出的 NO3-N
难于被植物全部吸收利用，会造成土壤溶液中氮素

的累积和淋失［19］。Basso 和 Ｒitchie 对密歇根州玉
米 －苜蓿轮作体系分别施用无机氮肥、动物粪肥以

及不施肥状态下作物的产量和氮的渗漏淋失状况进

行了比较［29］。结果发现最高 NO3-N 渗漏淋失量和
NO3-N淋失率均发生在施用动物粪肥的玉米轮作体
系和苜蓿玉米轮作体系; 然后依次为施用复合肥、
无机氮肥和不施肥的轮作体系。有研究表明有机肥
与化肥配施会减少单施一种肥料淋失的潜在风

险［30］。

表 1 施肥对氮素淋失的影响
Tab. 1 Effects of fertilization on nitrogen leaching ( kg N /hm2 )

来源 地点 土地利用 施肥量 氮素淋失

Bakhsh ，et al. ，2000［34］ 美国，Iowa 玉米 尿素，135 17

玉米 液态猪粪，160 26

玉米 －大豆轮作 尿素，110 14

玉米 －大豆轮作 液态猪粪，136 20

大豆 －玉米轮作 尿素，110 13

大豆 －玉米轮作 液态猪粪，136 20

de Paz and Ｒamos，2004［35］ 西班牙，Valencia 蔬菜 496 ( 基准值) 294 ( 基准值)

柑橘 372 ( 基准值) 210 ( 基准值)

蔬菜 396 227，减少 23%

柑橘 297 155，减少 26%

蔬菜 248 138，减少 53%

柑橘 186 74，减少 65%

蔬菜 211 99，减少 66%

柑橘 112 43，减少 80%

Diez － Lopez，et al，2008［36］ 西班牙，Madrid 玉米 0 ～ 260 6. 70 ～ 76. 40

Aronsson and Stenberg，2010［37］ 瑞典，Lanna 小麦 180 6. 5 ～ 6. 60

Bakhsh，et al，2010［38］ 美国，Iowa 玉米 168 11. 30 ～ 11. 50

Zhao，et al，2010［39］ 中国，武汉 蔬菜
370
1110
1480

63. 3
227. 1
353. 7

Sorensen and Ｒubaek，2012［40］ 丹麦，Foulum 小麦 60 ～ 268 48. 50 ～ 82. 50

Mahboubeh and Mohsen，2012［41］ 伊朗，Hamedan 小麦、土豆 138 ～ 230 14. 00 ～ 98. 68

Grdens通过田间实验证实氮素的渗漏淋失不
仅和施肥量及施肥种类有关系还和施肥方式有关，

并发现灌溉后施肥比灌溉前施肥可减少相应的的

NO3-N淋失量
［31］。Siyal 等研究表明将氮肥施在垄

沟地的近垄的旁边，或施在垄中间都可提高氮肥的

最大利用效率，减少渗漏损失［32］。Fangueiro 研究
还表明肥料酸化将加重土壤氮素的渗漏淋失［33］。
3. 2 降雨量和灌溉
土壤中的水分含量达到饱和时，氮才会随水分

向下迁移。降雨量越大，农田土壤硝态氮的淋溶损

失量也会越大。因而，通常情况下，氮素淋失主要
发生在雨季。很多研究也表明降雨是氮淋失的主要
决定因素之一［42，43］。曹巧红和龚元石研究了降水
对冬小麦农田水分渗漏和氮素淋失的影响 ( 土壤

类型为粉砂质壤土) ，结果表明降水量愈大，渗漏

水量愈大，氮素淋失量也会越大，其中渗漏水量约

占降雨量的 10% ～ 40%左右，水分渗漏及氮素淋
失主要发生在冬小麦返青期和拔节期灌溉后［44］。
另有研究表明氮素淋失受季节的影响，且随着温度

的升高与降雨量的增加而增加［45］。
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灌溉也是影响 NO3-N 淋失的重要因素之一，
其影响机制与降雨类似，灌溉强度、灌溉时间对硝
态氮的迁移和下渗都有重要影响。在灌溉后自然排
水明显导致土壤中氮的淋失前提下，氮的淋失量与

灌溉水量呈显著正相关［42，46］，并且小水量多次灌

溉方式比大水量少次灌溉会明显减少氮素的渗漏淋

失［47，48］ ( 表 2) 。对于具有较高下渗率的粗质土壤
来说，在灌溉前将垄沟地的沟部压实或者在底部放

置塑料薄膜均可提高灌溉效率［32］。

叶优良等在甘肃省河西走廊灌区 ( 土壤类型

为石灰性灌漠土) 大麦 /玉米轮作条件下研究了灌
溉对氮素淋失的影响。灌溉水量明显影响土壤硝态
氮的累积量，随灌水次数增加，土壤硝态氮累积量

降低，而且在高灌水条件下土壤硝态氮累积量变化

比低灌水量时大［49］。Peng 等研究表明控制灌溉和
排水可同时减少水稻田 NO3-N 和 NH4-N 的淋失，
相比传统的大水漫灌方式可减少 50. 7% ～ 59. 2%和
45. 2% ～73. 2%的 NO3-N和 NH4-N渗漏损失

［50］。
表 2 降雨和灌溉对氮素淋失的影响研究

Tab. 2 Effects of rainfall and irrigation on nitrogen leaching ( kg N /hm2 )

来源 地点 降雨量 /灌溉方式 氮素淋失

Diez，et al，1997［51］ 西班牙，Madrid 传统灌溉，4 种施肥措施 分别为 74、166、132、142

节水灌溉，4 种施肥措施 分别为 16. 9、43. 5、27. 7、13. 7

西班牙，Barcelona 滴灌，根际区负压为 － 0. 01 MPa ( 湿) NO3-N淋失 1535

滴灌，根际区负压为 － 0. 07 MPa ( 干) NO3-N淋失 471

Ng，et al，2002［52］ 加拿大，Ontario 随意排水和灌溉 57. 9

地下灌溉，有控制排水 36. 8

Vázquez，et al，2006［48］ 西班牙，Valdegon 每天不间断浇灌 8h 233

每天 8 次灌溉，每次不间断浇灌 15 min 80

Waddell and Weil，2006［43］ 美国，明尼苏达州 灌溉量 365 mm 114. 7

灌溉量 538 mm 162. 3

Peng，et al，2014［50］ 山东，苏州 大水漫灌 915. 9mm 1. 61

节水灌溉 648. 3mm 0. 88

节水灌溉 548. 4mm 0. 43

Jia，et al，2014 ［53］ 中国，泰安 尿素 200 kg N /hm2，灌溉量 525 mm 玉米品种 1∶ 77. 22
玉米品种 2∶ 47. 86

3. 3 土壤类型
不同的土壤类型往往具有不同的物理性质，如

机械组成、孔隙度、田间持水量、凋萎系数等。这
些物理特性均会影响水分在土壤剖面中的迁移和下

渗［54，55］。例如，砂性土壤因其孔隙较大，较之粘
性土壤的氮素淋失量大［28，44］。Correa 等的研究也
证明了沙土比粘土的 NO3-N 淋失潜力稍高

［56］。
Beaudoin等监测了 1991 ～ 1999 年法国北部地区不
同土壤的 NO3-N 淋失浓度，相应土壤类型分别为
渗水能力依次降底的沙土、沙壤土、壤土、粘壤
土、石灰土，结果为从轻质沙土到重质壤土，淋失
浓度依次减小，其变化范围为 31 ～ 92 mg /L，有力
地说明了土壤的持水能力对氮素淋失的影响［57］。
在一些细质土壤中，由于大孔隙的存在，会产

生优先流 ( preferential flow) ，氮素的淋失也很明
显［58］。Aronsson和 Bergstrm在 1997 － 1999 年对瑞

典的 Uppsala地区的粘土和沙土两种土壤类型的渗
漏淋失情况进行了研究，由于优先流的影响，粘土

比沙土渗漏淋失更严重［10］。
3. 4 耕作方式
耕作方式影响土壤的扰动程度和残留物的存

在，进一步影响土壤水分运动［9］。耕作对作物根
系造成的损伤减少了作物对氮的吸收，同时，由于

根系的破碎和腐烂，可提供可供矿化的新鲜有机

质，促进了土壤氮素的矿化过程，增加土壤中硝态

氮的累积［59］。Ｒitter 等在灌溉玉米地也有类似发
现，免耕地 NO3-N淋失量为 55. 0 ～78. 8 kg N/hm2a －1，

而传统耕作的淋失量为 57. 1 ～94. 0 Kg N/hm2 a －1［60］。
Perez等人通过实验表明耕作土壤的 NO3-N 淋失量
比免耕土壤高 5 倍［61］。Waddell 和 Weil 研究也表
明旱季免耕的土壤比耕作土壤的氮素吸收能力

强［43］。然而，也有研究表明在 0 ～ 40cm 的水稻田
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土壤中，免耕地的氨氮 ( NH4-N) 和 NO3-N 淋失
大于传统耕作和旋耕，主要是因为耕作降低了田间

的饱和导水率，影响了土壤水分运动，使渗漏水量

降低，氮素的渗漏淋失量随之降低［62］。
垄沟耕作现在也广泛应用于农业生产，该耕作

不仅可以影响土壤温度及土壤含水量，同时还影响

土壤水分和溶质的迁移。赵允格和邵明安利用人工
模拟降雨研究了成垄压实施肥条件下不同的垄坡度

及不同压实的障碍层对硝态氮迁移的影响，结果表

明对一次 60 mm 的降雨，无障碍层存在时，平地
施肥条件下 NO3-N 渗漏淋失剧烈，垄沟施肥因其
将入渗水分区与施肥区分开，从而可以有效降低

NO3-N的渗漏淋失。相对于不同坡度垄沟，NO3-N
的淋失略有不同［63］。
3. 5 作物种类和种植方式
作物种类、种植方式会影响土壤氮素的渗漏淋

失情况。因为不同作物的根系发育与分布不同，导
致其对土壤中水分和养分的吸收利用能力不同，从

而氮素在土壤中的运移、累积和淋洗受到了很大影
响［9］。如玉米与小麦根系均较深，而作物如豆类、
花生和马铃薯等根系则较浅。根系较深的作物能更
有效地吸收利用土壤的氮素，减少氮素的渗漏淋

失［64］。Beaudoin等对 1991 ～ 1999 年法国北部地区
甜菜、花生、大麦等轮作体系的 NO3-N 淋失浓度
进行了监测，结果为甜菜 － 小麦轮作体系最低
( 38 mg /L) ，花生 － 小麦轮作体系最高 ( 66 mg /
L) ［57］。Zhou和 Butterbach － Bahl 研究表明玉米的
NO3-N渗漏淋失量是小麦的 2 倍［65］。另有研究表
明柳树因其较高的生物量累计和蒸腾速率促使了对

NO3-N的吸收，减缓了 NO3-N的渗漏淋失
［10，66］

另外，在作物种植前或收获后的季节，种植填

闲作物或覆盖作物可以有效吸收土壤中淋失的氮

素，从而减少氮渗漏损失［67］。例如，在春天 3 月
份播种大麦之前，提前种植雀麦草，可以减少

NO3-N渗漏淋失 2. 1 ～ 5. 6 kg N /hm2，而秋天收获

后再种植雀麦草，可以减少 NO3-N渗漏淋失 1. 4 ～
4. 3 kg N /m2［68］。Hansen和 Djurhuus ( 1997) 的研
究也表明丹麦春天种植黑麦草可减少氮素淋失 39
Kg N /hm2，秋天种植可减少 25 kg N /hm2［69］。Min
等研究表明夏季播种蔬菜之前种植填闲作物或覆盖

作物可减少 50% ～ 73% 的氮素渗漏淋失［70］。总
之，种植填闲作物和覆盖作物不仅能重新吸收利用

田间残余的人工施入的氮肥，并可以作为下茬作物

的有效氮源，还能够改善土壤结构，提高土壤肥

力，因此，该措施不仅减少了氮肥带来的环境污

染，还可以增加农业经济效益。
3. 6 轮作制度
轮作制度对土壤硝酸盐的淋失也可能产生一定

的影响。一般情况下，轮作比连作有利于改善土壤
结构、维持土壤养分与水分平衡，进而提高作物对
氮素的吸收利用能力，增加土壤的持水能力，因此

轮作比连作能减少土壤硝酸盐的淋失［71，72］。Craig
等研究也表明了大豆与玉米的轮作能显著降低土壤

氮素的渗漏淋失［73］。
3. 7 作物残留
收获后的作物秸秆或根茎等残留在土壤里，能

为土壤提供一个可矿化氮库，并且可提高土壤的饱

和导水率，从而影响氮素的渗漏淋失。有研究表明
四季生的苜蓿等植物，因其含氮量高，可以作为地

表覆盖物，减少作物对氮肥的需求，从而减少因过

量施入氮肥而导致氮素的流失［74］。Kavdr 等研究
了美国密歇根州西南部的壤土覆盖物苜蓿对 NO3-N

淋失的贡献［75］，1991 年调查显示，美国玉米带上
覆盖植物紫花苜蓿每年可产生 4. 3 × 108 kg 的氮;
1997 年 4 月到 12 月，两种处理方式分别为苜蓿收
割后，保留苜蓿的根和茎，不保留芽以及根茎芽都

还田，前者的 NO3-N淋失量为 83 kg /hm2，后者为

144kg /hm2。Mitchell等研究了英国中部的沙壤土条
件下耕作作物残留的影响［76］。四种作物收割后处
理方式分别为: ( 1) 保留地下的根; ( 2 ) 地表的
茎、叶和地下的根都保留; ( 3 ) 仅保留地表的茎
和叶，地下的根拔除。结果显示残留在地表的茎和
叶使后来种植的甜菜和卷心菜 1995 ～ 1996 年的
NO3-N淋失量增加 5 ～ 15 Kg N /hm2 ; 地下残留根

和茎的马铃薯和卷心菜地块 1996 ～ 1997 年 NO3-N

淋失也较大，分别达到69 ～83和112 ～115 Kg N/hm2。

4 研究展望
氮素淋失是以 NO3-N 淋失为主，耦合于作物

吸收、矿化、反硝化、氨挥发等土壤转化过程中。
对于一定的作物和耕作制度，水肥管理是制约和阻

碍农田土壤氮素淋失的最关键和重要环节。因此，
可以根据土壤中的矿物组成比例选择合适肥料，平

衡施肥; 采用节水灌溉如滴灌技术少量多次灌溉，

减少氮素的渗漏淋失。进行合理的间作、套作、轮
作等措施，提高氮素的利用效率。另外，在作物轮
作的间歇期，种植覆盖作物或填闲作物在最大程度
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上降低氮在土壤中的累积和渗漏淋失。
通过现在已有的氮素渗漏淋失相应的研究基础

上，我们还可以对以下的几个方面展开深层次的研

究:

( 1) 大型渗漏计的野外长期监测是一项复杂艰
巨的任务，如何保持土柱的原始形态，不干扰周围

的土壤状态，渗漏液易收集，且数量相当并避免生

物化学反应是今后亟需解决和完善的课题。因此，
完善渗漏计 ( lysimister) 尤其是原状土柱试验装置
在野外监测的设计和安装技术，加强对土壤水分及

氮素的野外同步观测是未来土壤氮素渗漏淋失研究

方向的重点。
( 2) 不同尺度区域的土壤氮素渗漏淋失特征与

形态因地理位置、水文条件、土壤特性等因素的影
响，其渗漏淋失机制有所不同。因此，对不同地块
即田间尺度、小区域尺度、小流域尺度、大流域尺
度的氮素渗漏淋失进行逐一分析比较，探究不同尺

度下的氮素渗漏淋失差异是未来农田面源氮污染的

前沿领域。
( 3) 全球气候变化一直是自然科学研究关注的

重点。未来气候变化背景下，不同农业水肥管理下
农田土壤氮素渗漏淋失情况值得进一步深入探讨。
因此，全球气候模式降尺度耦合氮素渗漏淋失模

型，对未来气候条件、不同土壤质地和农业管理措
施下的氮素淋失状况进行预警分析亦是未来农田面

源氮污染的前沿领域。
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