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摘要：在河口地区植被类型、土地利用演变分析基础上，研究建立了黄河三角洲湿地生态补水的地表水－地下水
模型，构建了湿地补水的景观生态决策支持系统和河口湿地生态需水的生态－水文模拟系统。选择丹顶鹤（Ｇｒｕｓ
ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）、东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａｂｏｙｃｉａｎａ）和黑嘴鸥（Ｌａｒｕｓｓａｕｎｄｅｒｓｉ）为生态需水研究的指示物种，模拟补水量分别
为２．８亿、３．５亿和４．２亿 ｍ３。模拟补水方案下，补水区域２００ｍ范围内地下水水位抬升１ｍ以上，补水区域２００
～１０００ｍ范围内地下水水位抬升０．１～１ｍ；植被类型演替，尤其是湿生沼泽、普通草甸、灌丛等面积增加；指示
鸟类数量显著增加，生态承载力大幅提高，但承载水平并未随补水量持续增加而显著持续增长；湿地生态功能基

本上得到恢复，湿地生态价值明显提高，但当水量增加到一定程度时，增加补水产生的生态价值差别较小。适宜

的补水方案是：一般年份补水３．５亿 ｍ３，干旱年份补水４．２亿 ｍ３，湿润年份补水２．８亿 ｍ３。
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　　黄河三角洲是中国暖温带最完整、最广阔的新
生湿地生态系统，是东北亚内陆和环西太平洋鸟类

迁徙的重要中转站、越冬栖息地和繁殖地，被《拉姆

萨尔国际湿地公约》列为国际重要湿地。黄河三角

洲 湿 地 面 积 ３３．３万 ｈｍ２，其 中 天 然 湿 地

２２．９万 ｈｍ２，主要天然湿地类型有滨海湿地、河流
湿地、沼泽湿地、草甸湿地等。地表水有黄河、小清

河和支脉河，合计多年平均径流量为３．５２×１０１０ｍ３。
区域淡水水资源９０％以上来自黄河。黄河三角洲
地区浅层地下水普遍埋藏较浅，多年平均深层地下

水资源量为１１９．９６万 ｍ３。
黄河流域水资源短缺和供需失衡，加剧了河口

淡水湿地萎缩以及功能下降，产生了生态结构逆向

演替等失衡状况。实施湿地地表补水，一是满足水

生湿生植被生长期的生态需水，二是显著改善湿地

区域地下水，满足湿地草本和灌丛植被生长的要求。

以往研究报告曾对河口三角洲土地和生态演变进行

了分析（樊彦国等，２０１０；陈建等，２０１１；栗云召
等，２０１１），但在湿地需水、黄河水资源补给分析和
补水的生态效果方面缺少针对性的研究。本文在中

荷双边研究项目“黄河三角洲生态水资源配置研

究”基础上，构建了以河流水力学、地下水、环境蒸

散发及生态学模型为支撑的河口淡水湿地生态需水

研究与评价系统，重点揭示变化水资源对栖息地生

态演替的干扰与支撑作用，在研究生态需水目标与

水文过程联系基础上，对与黄河淤积、延伸和摆动直

接相关的自然保护区２３６ｋｍ２范围内的核心天然湿
地生态需水过程进行模拟及生态补水效果评价，为

黄河三角洲地区生态保护提供依据。

１　河口及保护区湿地状况

１．１　湿地景观结构演变
据遥感调查结果（表１），近年来黄河三角洲自

然湿地尤其是河口滩涂核心湿地内生态斑块数量急

剧增加，破碎化指数、斑块密度显著增大，景观破碎

化程度加剧，湿地萎缩退化趋势加快（图１）。
表１　黄河三角洲湿地结构变化 ｋｍ２

Ｔａｂ．１　ＷｅｔｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

湿地类型
１９９３

年

１９９４

年

１９９６

年

１９９８

年

１９９９

年

２００１

年

２００４

年

自

然

湿

地

芦苇 ２７０ ２５５ ２５９ ２５５ ２３５ ２４２ ２４８
灌丛 ２８ ２８ ２６ １９ ６４ ３６ １３１
滩涂 ６７０ ６４５ ４９３ ６０４ ５２３ ２５５ ２３０
河漫滩 ２４５ ２４６ ２７６ ２７７ ３７８ ３６８ ２９２
河流 ４６ ４７ ４５ ４４ ３７ ４２ ２９

其他水域 ２４ ２５ ２４ ２４ ２４ ２８ ２８
小计 １２８３１２４６１１２３１２２３１２６１ ９７１ ９５８

人

工

湿

地

人工盐沼 ８０ ７６ ７１ ７８ ９６ ５３ ２０８
水库 ２２ ２２ ２２ ２６ ３３ ６６ ７０
水田 ５３ ５３ ５４ ４８ ４６ ３３ ４６
小计 １５５ １５１ １４７ １５２ １７５ １５２ ３２４

湿地总面积 １４３８１３９７１２７０１３７５１４３６１１２３１２８２



图１　黄河三角洲湿地景观变化
Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｓｃａｐｅｃｈａｎｇｅｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｗｅｔｌａｎｄ

１．２　自然保护区
黄河三角洲国家自然保护区由北部黄河刁口河

故道和南部黄河现行流路清水沟区域组成（图２）。
保护区有野生动物１５４３种，其中国家级保护物种
５９种（田佳怡等，１９９９）。

受水资源量减少因素影响，保护区湿地面积和

功能退化严重，涉禽的主要栖息生境芦苇湿地，已由

１９９２年的２万余 ｈｍ２下降至２００５年的１万余 ｈｍ２

（图３），减少约５０％（刘晓燕等，２００９）。

图２　自然保护区功能区划
Ｆｉｇ．２　Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｅｒｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ

１．３　湿地恢复的水资源补给区域
根据栖息地保护要求和地形、工程及水资源条

件，保护区能够实现黄河水资源人工补给的区域见

图４（田佳怡等，１９９９；连煜等，２００８；关元秀等，
２００１）。
１．４　生态基底数据

根据有关研究成果（安乐生，２０１２；刘庆生等，
２００６；关元秀等，２００１）和项目现场（图５）调查，研
究区域现状湿地植被类型、地下水分布和近海区域

地下水矿化度调查结果见图６～图８。

图３　保护区芦苇湿地变化
Ｆｉｇ．３Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｗｅｔｌａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａｓ

图４　湿地补水范围示意
Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｓｃｏｐｅｏｆｗｅｔｌａｎｄ

２　模型及决策系统构建

借助生态观测和遥感、地理信息系统等技术，研

究三角洲淡水湿地生态系统发育现状、群落结构，识

别优势种群和指示性物种，研究优势种群和指示性

物种的生态需水规律，掌握湿地指示性物种分布与

湿地水位变化之间的规律；采用地表能量平衡系统

模型（ＳＥＢＳ），估算区域的蒸散量；建立生态补水漫
流水力学模型（ＳＯＢＥＫ模型）、地下水模型 （ＭＯＤＦ
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图５　生态调查取样点
Ｆｉｇ．５　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

图６　湿地植被类型空间分布
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄ

ＬＯＷ模型）及景观生态决策与评价支持系统模型
（ＬＥＤＥＳＳ模型），构建水量 －水文过程 －生态过程
评价决策支持系统，对不同生态补水方案进行“模

拟－评价－调整 －模拟 －评价 －再调整”的循环计
算，提出不同补水方案及其水文过程、生态效果。

２．１　模型构建
模拟黄河各预案生态补水后湿地地下水 位 变

化、分布及补给状况，并进行不同情境下淹没模拟。

构建基于ＳＯＢＥＫ模型研究基础上的河道水力
一维（解析度为４００ｍ的中尺度模型Ａ）和湿地漫流
二维（解析度为２００ｍ的模型 Ｂ）模拟（图９），模拟
黄河各生态补水预案下的湿地水文过程（图１０）和
基于ＭＯＤＦＬＯＷ模型研究基础上的地下水模拟，耦
合进行黄河下游生态配水方案和地下水管理方案情

景下的地下水分布模拟（图１１）。

图７　黄河三角洲地下水埋深
Ｆｉｇ．７　ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

图８　地下水矿化度空间分布
Ｆｉｇ．８　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

图９　模型的空间架构
Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｄｅｌ
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图１０　湿地补水后ＳＯＢＥＫ模型输出
Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｅｘｐｏｒｔａｆｔｅｒｗｅｔｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ

图１１　模拟湿地恢复后地下水水位变化
Ｆｉｇ．１１　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｗｅｔ

ｌａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙａｎａｌｏｇ

　　运用ＳＥＢＳ模型，采用 ＭＯＤＩＳ的反照率地表覆
盖度（或者叶面积指数）和地表温度数据估算日蒸

散量，计算给出黄河三角洲湿地研究范围的年蒸散

量，构建景观生态决策支持模型（ＬＥＤＥＳＳ模型），模
拟实施生态补水后对湿地生态系统演替趋势和鸟类

栖息地质量的影响与变化情况，预测生态补水的生

态效应。在此基础上，将补水生态评价结果反馈和

调整补水预案，并将调整后的黄河补水预案进行水

文过程、生态过程及生态效果的进一步模拟。

２．２　栖息地模型构建的数据
２．２．１　栖息地生境特征与承载能力　根据自然保
护区鸟类重要性和物种代表性，选择以芦苇沼泽为

主要繁殖栖息及越冬环境的丹顶鹤（Ｇｒｕｓｊａｐｏｎｅｎ
ｓｉｓ）、以淡水沼泽为主要栖息地的东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ
ｂｏｙｃｉａｎａ）、以翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ）滩涂为主
要觅食栖息环境的黑嘴鸥（Ｌａｒｕｓｓａｕｎｄｅｒｓｉ）３种水鸟
为生态需水研究的指示物种。各指示物种栖息地适

宜性特征见表２，生态承载力见表３。
２．２．２　主要生境类型及指示鸟类需水规律　黄河
三角洲湿地主要植被需水特征见表４，指示鸟类需
水特征见表５。
２．２．３　补水预案制定　考虑黄河水资源支撑条件，
根据地表水、地下水、景观模型对栖息地地表水和地

下水的模拟，确定黄河三角洲湿地生态补水预案见

表６。

表２　黄河三角洲湿地指示物种栖息地适宜性特征
Ｔａｂ．２　ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｅｃｉｅｓｈａｂｉｔａｔｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

生境类型

指示物种

丹顶鹤 东方白鹳 黑嘴鸥

觅食 繁殖 停歇 觅食 繁殖 停歇 觅食 繁殖 停歇

林地 ＋＋ ＋＋

未灌溉农田 ＋＋＋ ＋＋＋

灌溉农田

柽柳

獐茅

白茅

芦苇 ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

旱柳

盐田 ＋＋ ＋＋

滩涂 ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

翅碱蓬

鱼塘虾池 ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋
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表３　黄河三角洲湿地各生境指示物种生态承载力
Ｔａｂ．３　ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｅｃｉｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｈａｂｉｔａｔｓ

基于ＤＥＭ影像的

生态单元划分
丹顶鹤 黑嘴鸥 东方白鹳

基于ＤＥＭ影像的

生态单元划分
丹顶鹤 黑嘴鸥 东方白鹳

１１滩涂 １ ０．７５ １ ９３林地３ ０．１ ０ ０
２１翅碱蓬 ０ １ ０ ９４林地４ ０．１ ０ ０
２２翅碱蓬 ０ ０．７５ ０ １１１农田 ０．５ ０ ０

３１柽柳与翅碱蓬１ ０ ０ ０ １２１水稻田１ ０．７５ ０ ０
３２柽柳与翅碱蓬２ ０ ０ ０ １２２水稻田２ ０．７５ ０ ０
４１柽柳与芦苇１ ０ ０ ０．１ １３１盐田 ０．５ ０ ０
４２柽柳与芦苇２ ０ ０ ０．１ １３２鱼池 ０ ０．１ ０
５１柽柳－地下水 ０ ０ ０ １４１黄河 ０ ０ ０

５２柽柳 ０ ０ ０ １４２其它河流与沟渠 ０ ０．１ ０
６１芦苇草甸１ ０．１ ０ ０．５ １４３海洋 ０ ０．５ ０
６２芦苇草甸２ ０．１ ０ ０．５ １４４水库 ０ ０ ０
６３芦苇草甸３ ０．５ ０ ０．７５ １５１居民区 ０ ０ ０

７１芦苇沼泽＿仅地下水 ０．１ ０ １ １５２小路 ０ ０ ０
７２芦苇沼泽１ ０．５ ０．１ １ １５３主要道路 ０ ０ ０
７３芦苇沼泽２ ０．７５ ０．１ １ １５４油田 ０ ０ ０
７４芦苇沼泽３ １ ０ １ １６１裸地（盐碱地） ０ ０ ０
８１白茅 ０ ０ ０ １６２裸地（非盐碱地） ０ ０ ０
９１林地１ ０．１ ０ ０ １６３洪水淹没的裸土 ０ ０ ０
９２林地２ ０．１ ０ ０

表４　黄河三角洲主要植被需水特征
Ｔａｂ．４　ＭａｊｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

需水

特征

芦苇沼泽 芦苇草甸 杞柳 翅碱蓬 柽柳 白茅

根深０．５～１．５ｍ 根深０．５～１．５ｍ 根深１．０～２．０ｍ 根深０．２～０．３ｍ 根深０．５～２．０ｍ 根深０．１～０．２ｍ
地下

水位／

ｍ·ａ－１

最小 － ０．１ ０．０ ０．０ ０．５ ０．１
适宜 － ０．３～０．８ ２～３ ０．３～０．５ １～１．５ ０．３～０．５
最大 － ３．０ ４～５ １．０ ２．０ １．０

补水

水位／

ｍ·ａ－１

最小 ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ － ０
适宜 ０．５ ０．１ ０．０ ０．０～０．１ － ０
最大 ２．０ ０．３ １．５ ０．３０ － ０．５

补水时间／

ｄ·ａ－１
适宜 ３６５ ６０ ６０ １ ３ ０
最大 ３６５ ９０ ３６５ ２ ３０ １０

需水时期 ４－６月（植物发芽期），７－１０月（植物生长期）

表５　黄河三角洲指示鸟类需水特征
Ｔａｂ．５　Ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｂｉｒｄｓｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

需水

时段

平均需水

水深／ｃｍ

需水水深范围／

ｃｍ

需水

原因

４－６月 １０ １０～５０ 繁殖

７－１０月 ５０ ２０～８０ 生长、繁殖

１１－３月 ２０

１０～１００（注：个别区域水深

应达１ｍ左右，以满足东方白

鹳、天鹅等鸟类越冬要求）

越冬

３　结果与分析

３．１　湿地补水过程与生态变化
３．１．１　补水对地下水影响　模拟地表补水后，补水
区域２００ｍ范围内地下水水位抬升１ｍ以上，补水
区域２００～１０００ｍ范围内地下水水位抬升０．１～
１ｍ（图１２）。

表６　湿地补水方案
Ｔａｂ．６　Ｗｅｔｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｐｒｏｊｅｃｔｓ

补水方案 典型方案Ａ 典型方案Ｂ 典型方案Ｃ

补水规模／ｈｍ２ ２３６１４ ２３６１４ ２３６１４
补水月份 ３－１０ ３－１０ ３－１０

平均补水水深／ｃｍ １５ ３０ ４５

补水量／

１０８ｍ３

南部 ２．３６ ２．９６ ３．５４
北部 ０．４４ ０．５４ ０．６６
合计 ２．８ ３．５ ４．２

３．１．２　补水生态效果　耦合水力学模型、地下水模
型和基于生态知识矩阵的 ＬＥＤＥＳＳ模型，得到不同
补水方案后的模拟结果（图１３）。预测补水情境下
不同植被类型演替尤其是湿生沼泽、普通草甸、灌丛

等面积增加，见表７。
３．２　补水生态效果模拟
３．２．１　生境结构变化　连续补水５年后的湿地生
境变化见图１４。
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图１２　典型补水预案湿地水文过程
Ｆｉｇ．１２　Ｗｅｔｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｐｌａｎ

图１３　典型生态补水预案下湿地景观变化
Ｆｉｇ．１３　Ｗｅｔｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｐｌａｎ

表７　湿地补水后植被演替情况预测 ｈｍ２

Ｔａｂ．７　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｆｔｅｒｗｅｔｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ

植被

类型

２００５

年

典型预案

Ａ

典型预案

Ｂ

典型预案

Ｃ

植被

类型

２００５

年

典型预案

Ａ

典型预案

Ｂ

典型预案

Ｃ

裸滩涂 ２９５３１ １７６９３ １７６９２ １７７０８ 芦苇草甸 ５０５３ ６２７９ ５９２５ ４８１４

翅碱蓬 ４５４５ ７０６０ ７０５２ ７０５１ 芦苇沼泽 ５６０４ １５９４９ １６３９７ １７７１７

柽柳－翅碱蓬 ４１４５ １１２４ １１２４ １１１９ 林地／杞柳 ４９３２ ５２９９ ５３２５ ５３４５

柽柳－芦苇 ５９７５ １０８５８ １０８０４ １０６３９ 旱田 １８２６０ １５６０９ １５５５６ １５５１０

柽柳 ２７５９ ３８１４ ３８１４ ３７９３ 淡水水面 ８４７５ ８５９２ ８５９２ ８５９２

图１４　典型补水预案下的湿地５年后生境
Ｔａｂ．１４　Ｗｅｔｌａｎｄｈａｂｉｔａｔｉｎｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｐｌａｎｆｉｖｅｙｅａｒｓｌａｔｅｒ
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　　３种补水预案下，芦苇沼泽面积从原有的
５６００ｈｍ２分别增加到１５８００、１６４００、１７７００ｈｍ２，原
有的芦苇草甸因淡水补给大多演化为芦苇沼泽，翅

碱蓬滩涂面积显著增加。但引水量过大造成了对芦

苇生长的抑制。补水３．５亿 ｍ３的生态经济效益要
优于其他方案。

３．２．２　栖息地质量变化　不同补水预案下指示物
种的生态承载力见表８。

表８　各预案的生态承载力比较
Ｔａｂ．８　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｓ

补水预案

生态承载力

越冬期

丹顶鹤／对

繁殖期东方

白鹳／对

繁殖期黑

嘴鸥／对
现状 ３０ ４５ ４００
预案Ａ ２０９ ３６１ ５４０
预案Ｂ ２１１ ３７８ ５４１
预案Ｃ ２２７ ４４６ ５４９

　　各预案条件下黄河三角洲指示鸟类数量显著增
加，生态承载力大幅提高，但承载水平并未随补水量

持续增加而显著持续增长。如补水量的增加没有显

著关联到越冬期丹顶鹤数量的增加；相对黑嘴鸥适

宜生境而言，过多补水反而不利于其栖息繁殖。

４　结论

（１）黄河三角洲湿地生态补水湿地规模约
２３６００ｈｍ２，生态需水量２．８亿 ～４．２亿 ｍ３。在现
实水资源管理中，一般年份补水３．５亿 ｍ３、干旱年
份补水４．２亿 ｍ３、湿润年份补水２．８亿 ｍ３。

（２）通过湿地补水，作为珍稀鸟类重要栖息地
芦苇 湿 地 面 积 从 现 状 的 １万 ｈｍ２ 增 加 至
２．２万 ｈｍ２，翅碱蓬滩涂生境从现状的４５００ｈｍ２增
加至７０００ｈｍ２。指示性物种丹顶鹤、白鹳、黑嘴鸥

适宜生境面积增加明显。湿地补水并不能使所有鸟

类生境都得到最大的改善，过多补水对于黑嘴鸥栖

息地质量有不利生态干扰。

（３）修复河口受损生态系统和实施人工补水，
需要统筹考虑保护对象生境和景观多样性，科学修

复与谨慎重建不同功能的湿地格局，协调好不同保

护种群的栖息生境。
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