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摘 要
:

通过研究利用绿肥等改变轮作制度及 N 素管理后稻田土壤溶液中溶解性 N 素的动态变化及水稻产

量的变化
,

评价了利用绿肥参与水稻轮作系统
,

减少无机 N 肥的施用量
,

促进水稻生长的同时降低环境负荷的可

行性
。

研究表明
,

在总 N 量相当的情况下
,

冬绿肥还田或冬季休闲稻季土壤溶液中 N H月十
一

N 浓度均比稻麦轮作单

施化肥的处理低
。

溶液 N 0 3一 N 浓度随还田有机物料的 C加 增加显著降低
。

利用豆科紫云英轮作还田
,

可降低 科%

的无机 N 肥用量
,

溶解性 N 浓度显著降低
,

是减小稻季 N 肥流失环境风险的有效途径
。
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土壤溶液是提供作物有效养分最基本的途径
,

也是土壤与环境间物质交换的载体
。

土壤溶液中养

分的浓度是养分 的强度因素
,

它 比土壤中有效养

分的数量 (容量因子 ) 更能反映土壤养分的供应状

况 l1]
,

同时也是评价稻 田系统对水环境污染潜在风

险的指标
。

施肥是提高作物产量的重要措施
。

我 国农业生

产上单纯依赖化肥
,

忽视投入有机肥的现象十分严

重
,

但近年来化肥的过量施用对浅层地下水硝酸盐

污染和地表水富营养化的影响已引起广泛关注
。

关

于施用无机 N 肥后土壤溶液中无机 N 的动态变化及

对径流
、

渗漏等的影响已有较多研究
,

发现土壤溶

液中 N 素浓度在施肥一段时间后显著提高
,

环境风

险大 21[
。

而有机肥在改土培肥
、

提高作物产量和改

善作物品质等方面的作用 已被国内外不少研究所证

实13一
。

在充分利用有机肥的基础上减少无机 N 肥的

施用量
,

减小环境污染的风险
,

具有重要的现实意

义
。

但水田系统中有机肥施用后对土壤溶液中溶解

性 N 素的影响尚不很明了
。

施用有机物料能否降低

溶液中 N 的浓度尚是个未知数
。

太湖地区是我 国化肥用量最高的地区之一
,

也

是我国地表水污染和富营养化严重的地区之一
。

由

于其经济较发达
,

劳动力紧缺
,

且种植小麦经济效

益不高
,

冬季农 田闲置 己成为该地区常见现象
。

此

外
,

由于麦季肥料淋失会污染地下水体
,

压缩小麦

种植面积己受到专家提倡 15润
。

此时引入种植成本较

低的冬绿肥参与轮作具有很高的可行性
。

本文重点

研究了不同绿肥
一
水稻轮作系统下稻 田土壤溶液中

N 素浓度的动态变化
,

以及确保产量的前提下减少

化肥用量
,

降低环境负荷的可行性
。

材料与方法

1
.

1 供试土壤

试 验 地 位 于 江 苏 宜 兴 市 大 浦 镇 渭读 村

( 3 1
0

17
.

4 9 4
`

N
,

1 19
0

5 4
.

0 1 8
,

E )
,

濒临太湖
。

土壤属

于黄泥土
,

其耕层土壤 (0
一 巧 c m ) 含有机 C 12 石

g瓜 g
,

全 N 1
.

3 9瓜 g
,

全 p ( ZP o s
) 1

.

1 9瓜 g
,

全 K ( K
Z o )

13
.

9 9瓜 g
,

速效 p 2 2
.

3 s m g瓜 g
,

速效 K 4 9
.

6 l m眺 g
,

PH 6
.

2 3
。

1
.

2 试验处理及方法

试验采用裂区设计
,

主区面积为 16 0时
,

设置

3种轮作方式
:

紫云英 + 水稻
,

黑麦草 + 水稻及冬季

休闲 + 水稻
,

N 肥用量处理为副区
,

稻季将主区分

别分隔成面积相等的 4 块
,

作 4 种施肥处理
。

试验

重复 3 次
,

共 36 (3 x 3 x 4) 个小区
。

试验具体实施

方法见表 1
。

为了便于比较
,

另增设稻麦轮作 M l 作

C K
,

N 肥用量设 N 2 7 0
、

N ZX()
、

N O 三个水平
,

M I N

27 0 为该地区现行耕作制度下的常规施肥处理
。
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表 1试验处理及实施方法

肠 l b eS 1 e he

m e
o ft hx e eP er im e

n t

处理及代号 实施方法

水稻紫云英轮作
,

紫云英还田

水稻黑麦草轮作
,

黑麦草还田

冬季休闲
,

无绿肥还田

施 N 量为 2 7 0 khg/ mZ
,

基
、

孽
、

穗肥分别为 13 2
、

6 9
、

6 9 kghl m Z

施 N 量为 2 00 k gh/ m Z
,

基
、

雍
、

穗肥分别为 7 6
、

5 5
、

6 9 kg hl 时

施 N 量为 150 khgl m Z ,

基
、

龚
、

穗肥分别为 41
、

40
、

69 k妙时

不施 N 肥

MZM3M4ōōōNOMI

对照

紫云英
、

黑麦草于 or 月 2 8 日播种
,

黑麦草不

施肥
,

为保证紫云英的生长
,

在播种前施少量的 P
、

K 肥
。

在第 2 年的 4 月将两种绿肥收割
,

翻埋入土

层 10 c m 处
。

同时采样
、

计算两种绿肥生物量
,

测

定其含 N 量 (表 2)
。

各处理总施 N 量见表 3
。

M ZN 1 5 0
、

M 3N 2 0 0
、

M 4N 2 7 0 与 M IN 2 7 0 处理施入

有机
、

无机 N 总量基本相当
。

水稻基肥用
“ 巧一 15一 15’’ 的复合肥及碳钱

,

分萦

肥及穗肥使用尿素
。

基
、

桑
、

穗肥分别于 6 月 10 日
、

6 月 2 0 日及 8 月 1 日施用
。

不施 N 肥的 N O 处理
,

基肥施普钙及氯化钾
,

使 P
、

K 用量与其余施 N 肥

处理相同
。

表 2 还田绿肥生物量及养分含量

肠b le 2 B io ma
s s

an d n u t ir e n t s o f g er e n m an u er e or Ps er t u m e d t o th e s o il

绿肥 还田绿肥干重 k(

地上部

m Z )

地下部

N

( k hg/ mZ )

C

( k hgl m Z )

紫云英

黑麦草

4 12 5

3 12 5

8 3 13

4 87 5

1 10 16 19

70 24 84

14名

3 6

表 3 各处理有机无机 N 总施入量

肠b le 3 oT at l in P u t s o f o gr an ie an d i n o gr an ic n i otr g e n

in v
硕

o u s t t e at r n e n t s

里270200150竺340270220竺380310
总施 N 量 ( khg/ m Z ) M I

2 70

2 oo

N O 0 1 10 7 0 0

供试水稻为优质水稻新品系
“

优粳 5 3 56’’
,

为中

熟粳稻品种
。

5 叶期移栽
,

每穴 3 苗
。

株距 x 行距

为 1 3
.

3 e m x 2 6
.

7 e m
,

密度为 2 5 穴 lm Z
。

在水稻生长过程中各小区均确保独立灌排
,

适

期防止病
、

虫
、

草害
。

1
.

3 样品采集与处理

在 田间 0 一 巧 cm 深度土壤耕层埋入长约 8 c m

的聚四氟乙烯多孔抽滤管 ( s uc it on cu )P
,

抽滤管周

围包裹尼龙网纱
,

再在纱上敷一层细小的石英砂
,

以使抽滤管与周围土壤紧密接触
。

抽滤管与取样瓶

间用管道相连
。

另在 田间铺设管道连接取样瓶和抽

气泵
,

取样时打开泵及管道阀门抽取土壤溶液
。

约

每周采集 1 次
。

得到的溶液样品
,

除部分测定 p H

外
,

立即用 .0 45 娜 的微孔滤膜过滤
,

用流动注射分

析仪 (荷兰 S k a lar 公司产 ) 测定 N H 4气N
、

N O 3一N

含量
。

收获后各小区采集土壤样品
,

测定土壤速效

N
。

土壤速效 N 用 2 mo l几 K C I提取
,

流动分析仪

测定
。

水稻收获时
,

在普查穗数的基础上
,

各小区采

10 穴稻株测定每穗粒数
、

结实率及千粒重
;
每小区

割 2扩 稻株测定实际产量
。

2 结果与讨论

2
.

1 不同轮作方式下土壤溶液中 N 素浓度的动态

变化

2
.

1
.

1 土壤溶液 N H犷
一

N 浓度的变化 N城气N

是供试 N 肥施入水田土壤最初的分解产物
,

是无机

态 N 在上层水田土壤中的主要存留形态
。

图 1 是

M Z 处理紫云英还 田时不同施 N 量下稻田土壤溶液

N风气N 浓度的变化
。

试验结果表明
,

减少无机 N

肥用量对土壤溶液 N氏气N 浓度的影响较明显
。

土

壤溶液中 N执气N 浓度随施肥量的增加而增加
,

差
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异达极显著水平 (P <0 .1 0)
。

在其余各还 田处理中

均表现出相同的趋势
,

即减少 N 肥施用量能显著降

低土壤溶液中 N执气N 浓度
,

由此可能会减小对环

境的影响
。

7
.

0 0

6
.

0 0

5
.

0 0

4
.

0 0

3
.

0 0

2
.

0 0

1 0 0

0
.

0 0

- 毛卜 - N 2 7 0

- 门 r - N 2 0 0

~ .
劝卜- N 1 5 0

-书卜~ N O

相同施 N ( N 2 7 0 ) 水平下
,

不同轮作方式中

M Z
、

M 3 处理稻季土壤溶液中 N玩气N 的浓度显著

高于冬季休闲 + 水稻的 M 4 处理 (P < .0 01 )( 图 a2 )
,

紫云英还田提高土壤溶液中 N风气N 浓度的作用尤

为明显
。

有机物料还 田带入额外 N 素
,

可能是土壤

溶液 N践气N 浓度增高的主要原因
。

而在无 N 肥输

入时 (N0 )
,

土壤溶液中 N场气N 浓度以 M Z> M 4

> M 3 ( 图 Zb )
。

M 3 处理由于黑麦草 C八 高
,

分解

时消耗土壤无机态 N 而使土壤溶液中 N执气N 浓度

降低
。

改变轮作制度后
,

与 常规 M I N 270 相 比
,

M ZN 15 0
、

M 3N 2 0 0及 M 4 N 2 7 0 处理土壤溶液 N风气N

浓度均显著 ( P < .0 01 ) 降低
,

高峰期降幅达 64 % 以

上 (图 3 )
。

本试验中 M I N 270 施肥后土壤溶液中

N玩气 N 浓度高约 11 mg 几
,

与资料报道结果相近
,

但改变轮作制度的处理 N H月气N 却大大降低
。

说明

尽管施 N 总量相同
,

冬绿肥还田或冬季休闲却能显

理护川理̀尹l一

尸

!
l̀

l厂
1
.

we卜I
L

.
l
.

卜lll||| L|ì||匕

(之的日)侧说之
-+ ,NH

采样日期 (月一 日 )

图 1 紫云英还田无机 N 肥用最对稻田土壤溶液
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3
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2
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1
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1
.

0 0

0
.
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0
.

0 0
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F ig

采样日期 ( 月一日 ) 采样日期 (月一 日 )

图 2 两施 N 水平下不同轮作方式对土壤溶液 N H
4十 一

N 浓度的影响

E fl七c t o f e
or P or t at io n o n N H月

+ 一
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.

0 0
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.

0 0

6
.

0 0

4
.

0 0

2
.
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图 3 总施 N 量相当时土壤溶液中 N场气 N 浓度变化

F i g
.

3 C h an g e in N H刁
十一
N e o n e e n tr a t lo n in 5 0 11 so lu ti o n w h e n t o t a l

N aP P lic at io n r a t e s we er 5 1而 l ar

著降低稻季 N 素浓度峰值
,

减小环境负荷
。

土壤溶

液 N氏气N 降低原因可能有
:
配施绿肥减少了无机 N

肥的用量
,

降低了 N风气N 浓度
;
其次是绿肥还 田

或冬闲养地造成土壤中有机质增加 171
,

碳源刺激微

生物活动
,

加强了对矿质 N 的固定
。

2
.

1
.

2 土壤溶液 N O 3一N 浓度的变化 N仇
一N 是

土壤转化
、

迁移过程中最活跃的 N 素形态
。

N O 3一N

的淋失不仅会造成土体中 N 素的损失
,

而且还会恶

化环境
,

影响人体健康 l8]
。

N 肥的过量施用常被认

为是地下水中 N O 3一N 含量增高的重要原因 [8明
。

N仇一N 在施肥后达到高峰的时间比 N场气N 略

为滞后 ( 图 4)
,

表现出这种变化规律是由于 N氏气N
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是尿素的最初分解产物
,

水稻苗期吸收养分少
,

多

余 N 转化为 N 0 3一 N
。

其后
,

随 N H 4十一N 浓度降低
,

N 0 3一N 浓度相应降低
。

减少无机 N 肥施用量
,

土壤溶液 N O 3一N 浓度

降低
,

而施用有机物料
,

对 N O 3一N 会产生相同的影

响
,

即在总施 N 量相当的情况下
,

配施绿肥的处理
,

其土壤溶液中 N O 3一 N 的浓度显著降低 ( P < .0 0 1 )( 图

6 )
。

N 2 7 0

0咤J0
1、一弓̀,1抽 .1

0 0000ǎ妞日切à侧说砰场。之
l 5

l 0

0 0

5 0

5 0

oo

0
.

0 5

0
.

0 0

ǎ日的旦侧泽年场0之

采样日期 (月
一 日 )

图 4 不同施 N 量下土壤溶液中 N O 3一 N 浓度动态变化

iF g
.

4 E fl 七c t o f N a PP lie a t io n r a t e o n N O , 一 N e o n e e n t r at io n

in 5 0 11 s o l u t io n

采样日期 ( 月一日 )

与绿肥提高土壤溶液 N玩气N 浓度的效果相反
,

增施绿肥显著抑制了施肥后 N O 3一 N 浓度的增加

(P < .0 01 )( 图 5 )
。

土壤溶液中 N O 3一 N 浓度随还田

物料 c lN 的增加而减小
。

N O 3一N 浓度虽低
,

但却是

随水体下渗
、

污染地下水的主要形态 9[]
。

水田系统

中有机物还 田可能影响了土壤的通透性
,

且微生物

分解有机物的过程中消耗土壤中的矿质 N
,

N 素的

硝化作用减弱
,

可能降低 N O 3一 N 随水体渗漏污染地

下水的风险
。

有研究发现
,

在早地土壤中添加有机

物
,

利用有机物固定一部分多余的 N
,

可减少 N o 3一N

的淋失 l8]
。

本试验证明在水 田土壤添加有机物料
,

土壤溶液 N O 3一N 浓度降低
,

可能也有相似的效果
。

图 6 总施 N 量相当时土壤溶液中 N o 3一 N 浓度变化

F ig
.

6 C h a n g e in N 0 3一 N e o n c e n tar t io n in 5 0 11 s 0 1u t io n w h e n t o t a l

N a P Plie a t io n r a t e s w e er 5 1而 la r

0
.

3 0

ù、à0
ù、à,乙2

..1

…
000

0
.

10

0
.

0 5

ǎ之的已à侧理之
·

场02

0
.

0 0

6一 1 2

采样日期 ( 月一日 )

图 5 施用有机物料对土壤溶液中 N O 3一 N 浓度影响

F i g
.

5 E fl 乞c t o f o电 a n ie

man
u er o n N 0 3

`一

N e o n e e n tr at io n

in 5 0 11 s o lu t io n

2
.

2 不同轮作方式及 N 素管理对水稻产量的影响

由表 4 可见
,

稻麦轮作时
,

施用 N 肥对水稻的

增产效果显著
,

水稻产量随 N 肥用量的增加而增加
,

可见 N 27 O的 N 肥用量确实是保证该地区现行稻麦

轮作制度下水稻高产稳产所必需的用量
,

符合王德

建等 191 推荐的太湖地区 N 肥适宜用量
。

在试验所设

轮作制度下
,

最高产量均 出现在较低的施 N 量处理
,

说明采用冬季休闲或种植冬绿肥还 田的方法均能在

一定程度上减少无机 N 肥的用量
,

而不会对水稻产

量产生显著影响
。

从产量结果看
,

由于冬季休闲养地
,

施 N 为 巧 0

kg 小时 时
,

产量 已达到最高水平
,

甚至高于黑麦草

还 田的 N 150 处理
。

这可能与黑麦草不是固 N 植物
,

不会增加土壤 N
,

而且有可能将无机 N 固定到植株

体中
,

使 N 有效性一定程度地降低有关
。

改变轮作制度后
,

总施 N 量不变的情况下
,

绿

肥还田主要是增加了水稻穗数及每穗粒数 (表 5 )
,

说明绿肥还 田尤其是紫云英还田经过预先翻埋腐熟

后能在水稻生长的前
、

中期释放大量的 N 素
,

促进

分葵的形成
,

为水稻后期的生长搭好了丰产架子
,

但千粒重降低
,

可能是由于在后期 N 素供应强度不

够
。

因此
,

绿肥还田应该注重后期 N 肥的使用
,

以

保证后期养分的供应
。

在总施 N 量相当的情况下
,

紫云英及黑麦草还

田每千克 N 的增产效果显著提高 (P < 0 .0 5 )
。

在紫
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云英还 田的情况下
,

无机 N 的适宜用量约为 N 巧 0

k叻扩
,

水稻产量比常规处理 ( M I N 27 0) 增产 7
.

6%
,

而无机 N 肥用量则减少了 4 4%
。

2
.

3 改变轮作方式水稻收获后土壤养分状况

水稻收获后试验地土壤速效 N 含量也各有差

异
。

总施 N 量相当的情况下
,

水稻收获后绿肥 + 水

飞恤b le 4

表 4 不同试验处理水稻产最 (k吵m Z

R ie e y ie ld s in d iffe er n t ter a tm e n t s o f th e e x

)

pe ir me
n t

7 2 4 1 士 5 76 A

7 3X()
士 3 66 A

7 24 4 士 30 8 A

7 17 1 土 125 A

7 18 1 土 16 8 A 55 64
土 6 8 B

7 5 07 土 34 2 A 7 79 7 士 礴6 9 A 6 08 6 土 4 2 2 B

7 4 89 士 12 06 A 7 304
土 6 04 A 5 77 6 士 106 B

7 36 7 士 8 8 A 7 39 9 土 15 9 A 5 62 4 士 4() 1 B

12
, ,
4MMMM

注
:

同一行不同字母表示处理间差异显著 (LS D
,

P < .0 01 )
。

表 5 改变轮作系统对水稻产量构成因素的影响

aT b le 5 E ffe
e t o f e

ro P ro t a t io n o n e o

nIP
o s iit o n o f ir e e y ie ld

M I N 2 7 0 M Z N 150 M 3N ZX()

穗数 (枷穴 )

每穗粒数 ( 个/穗 )

结实率 ( % )

千粒重 ( g )

实际产量 (k 妙m Z )

1 kg N 增产稻谷量 ( kg )

注
:

同一行不同字母表示处理间差异显著 ( LS D
,

P < 仓0 5 )
。

稻轮作土壤速效 N 含量 ( N风气N 十 N O 3一N ) 低于稻

麦轮作处理
,

紫云英还田处理尤为明显
,

速效 N 含

量为 5
.

9 5 m g瓜 g
,

比稻麦轮作降低 2
.

0 5 m g爪 g
,

可能

由于有机无机配施促进了水稻对 N 素的吸收
。

土壤

速效 N 减少
,

降低了冬季旱地 N 素淋失的风险
,

且

由于豆科作物的固 N 作用
,

不会对下季紫云英生长

产生影响
。

2
.

4 太湖地区的适宜耕作制度

改变耕作制度需要综合考虑生产
、

经济与环境

三方面的效益
。

我国人多地少
,

保证粮食高产
,

满

足人 口不断增长对粮食的需求是首要 目标
;
其次

,

要有经济效益与资源的高效利用
,

同时还要考虑施

肥对环境的污染
。

太湖流域小麦产量不高
,

面粉质量差
,

N 0 3一 N

淋失对水环境威胁大
,

冬季压缩小麦种植面积受到

专家提倡 6IJ
。

且该区域经济发达
,

受劳动力等因素

制约
,

冬季荒地现象普遍
,

利用冬绿肥参与轮作还

田或冬季休闲均可以减少稻季无机 N 肥施用量
,

显

著降低稻季土壤溶液中无机 N 的浓度
,

减小稻季大

量施肥对环境的污染风险
。

豆科作物紫云英由于其

固 N 能力强
,

含 N 量高
、

易分解
,

利用紫云英参与

轮作还田
,

至少可节约无机 N 肥 N l加 纯爪扩
,

大

大降低了成本投入
,

提高了
“

产 /投
”
比

,

单位 N 量的

增产效果也显著提高
。

黑麦草由于不是固 N 作物
,

不易分解
,

减肥效应不及紫云英
。

而冬季休闲水稻

产量略低
,

且可能会有较大量的无机 N 通过淋溶或

径流进入水体
。

因此
,

紫云英还 田这种种植制度在

产量
、

经济与环境的三方面能获得更好的效益
。

太湖流域是经济发达的地区
,

水稻 N 肥施用量

大
,

环境风险增加
,

由于过量施肥所引起的水体富

营养化严重
。

据 Roe ic ke 等 l0[ 】研究
,

要保持水稻产

量
,

太湖地区 N 肥施用量仅能降低约 10 % I’ 0]
。

另一

方面
,

该地区劳动力紧缺
,

冬季小麦的产量也较低
,

经济效益不高
,

如能在该地区推广此种种植制度
,

既可保证水稻的产量
,

也可减少稻 田的施肥量
,

从

而从源头控制农田面源污染的发生
,

具有经济和生

态环境效益
。

3 结论

( l) 在无机 N 肥用量相等的情况下
,

增施有机
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物料
,

土壤溶液中 N氏气N 浓度增加
,

N O 3一 N 浓度

降低
。

在总施 N 量相当的情况下
,

配施绿肥或冬季

休闲
,

显著降低 了施肥后土壤溶液中 N H 4气N
、

N O 3一N 浓度的峰值
,

减小了稻季 N 素随水体迁移的

量
,

降低了环境污染的风险
。

(2 ) 紫云英或黑麦草参与轮作还 田
,

N 肥增产

效果显著提高
,

促进了水稻对 N 素的吸收利用
。

水

稻收获后
,

绿肥还 田处理土壤速效 N 降低
,

且冬季

种植绿肥无需施用 N 肥
,

减小了冬季早地土壤的 N

素损失
,

降低了环境负荷
。

总之
,

利用冬绿肥还田是减少无机 N 肥施用量

的有效途径
,

与现行的稻麦轮作系统比较
,

能有效

地降低稻季土壤溶液中 N 素的浓度
,

避免麦季 N 素

淋洗对地下水的污染
。

在经济发达的太湖流域
,

如

推广此种种植制度
,

并在稻季保证 N 150 k吵m Z
左

右的 N 肥使用量
,

是保证水稻高产
、

减小环境风险

行之有效的措施
。
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[4 ]
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