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摘要：氮素是浮游植物生长的关键生源要素之一，本研究对 $""%年 &月 ’ $""(年 &月三峡小江回水区水中氮素的跟踪观测结
果进行总结，分析不同形态氮素季节变化过程与相对组成特点 )研究期间，回水区 *+的平均浓度为（, ##& - !&）!.·/

0 ,，季节

差异显著但总体呈上升趋势 ) 12+平均浓度为（, "&, - &$）!.·/
0 ,，占 *+平均浓度的 334&(5，是该水域氮素的主要赋存形态，

其中+60
& 7+含量较高说明小江回水区总体上处于较强氧化环境且自净能力较强 ) 16+、86+ 平均浓度分别为（$%& - $&）

!.·/
0 ,、（$!9 - $&）!.·/

0 ,，占 *+的 $34!(5和 $!4,#5；16+:86+比值为 &43& - "49&，说明该水域氮素代谢强度与周转速率较
高 )小江回水区 12+在 *+中所占比重从 $""%年 &月约占 *+的 ("5逐渐下降到 $""(年春季约占 *+的 3"5，而 *6+在 *+中
的比重则相应上升，说明氮素赋存形态向有机态转变的趋势明显；而对 12+7*+和 *6+7*+的 ;<.7;<.线性模型斜率比较发现
*6+对 *+的贡献将随 *+浓度的升高而增大，表明该水域营养水平有升高的趋势 ) +=>

! 7+:+60
& 7+同 *6+:*+存在显著正相关

关系，说明 *6+相对丰度的增加有可能使水体向还原性环境转变 )同时+=>
! 7+相对丰度的变化同水中 16+含量及其在 *+中

所占比重关系密切，但该水域 16+氨化降解成+=>
! 7+并再次被利用的内循环过程是否存在或会否成为调控氮素循环的关键

过程有待更深入的研究 )
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氮素是生命活动必不可少的营养元素 )在水体
富营养化过程中，陆源输入的大量氮素直接促进了

浮游植物的生长，生产力水平的普遍提高加速了氮

素的循环并破坏了水中氮、磷等营养物构成平衡，迫

使浮游植物群落结构发生变化［,，$］)同时，水环境中
普遍存在的生物固氮和反硝化过程以及大气层中的

干、湿沉降将水相中氮素的循环过程同大气中庞大

而稳定的无机氮库紧密连接［&］，适时地调节水中氮

含量的高低，缓解或加速富营养化水体营养结构的

失衡状态［$］，使氮素的循环过程更具开放性、复杂

性［!］)（因此了解特定水生生态区系中氮素存在形态
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与季节变化过程，分析调控氮素生物地化循环的潜

在因子、过程，对更清晰地认识水体富营养化的发展

趋势具有重要意义 !
三峡水库成库后次级河流回水区段富营养化问

题近年来颇受关注［"］!水动力条件的改变［#］和流域
内大量营养物输入并积累被普遍认为是富营养化的

根本原因 !目前大量研究报道集中于分析库区氮、磷
营养物来源［$ % &］，探讨独特水文、水动力条件对浮游

植物生长的影响［’(］，寻找合理解释浮游植物大量生

长的证据［’’，’)］，探索三峡库区次级河流回水区富营

养化控制、环境管理的方法和新途径 !但对于该过渡
型生态系统，从营养物赋存形态及其生物地化循环

的角度反映和剖析水体富营养化特点却少有报道 !
笔者所在课题组自 )((#年底开始，在三峡库区较典
型的小江流域回水区段对水体富营养状态及过程进

行了持续跟踪研究 !本研究总结了 )(($ 年 * 月 %
)((+年 *月小江回水区氮素赋存形态与季节变化
过程，并对该水域氮素循环特点进行了分析探讨 !

! 材料与方法

!"! 研究区域
小江流域（图 ’），介于北纬*(,-&. % *’,-).，东经

’($,"#. % ’(+,"-.之间，流域面积" )$# /0)，干流全长

’+) /0，河口距三峡大坝约 )"( /0，是三峡库区中
段、北岸流域面积最大的次级河流 !流域地貌属典型
的叶形丘陵山地，上游为大巴山南麓中低山地，中下

游为川东平行岭谷低山丘陵，集中了三峡水库库中

与库尾川东丘陵区各次级河流流域的主要地貌与气

候特点，具有典型的代表性 !
三峡水库蓄水至 ’"# 0后，小江流域回水区段

延伸至开县渠口镇境内，近 #( /0!但考虑回水区末
端受 ’"# % ’-" 0水位涨落的影响，本研究选择 ’-"
0以下的永久回水区，即云阳县养鹿杨家坝至小江
河口，约 -( /0河段作为研究区域 !根据研究区域内
的河道特征，将其划分为 - 个河段（图 )），分别为：
杨家坝1小江电站（约 ’* /0）；高阳平湖（小江电站1
代李子，约 $ /0）；代李子1牛栏溪（约 ’’ /0）以及牛
栏溪1小江河口（约 ’( /0）!其中，杨家坝1小江电站
与代李子1牛栏溪河段均为峡谷型河道，河道狭长且
断面变化不大，水力条件相对单一；而高阳平湖段则

为小江回水区在蓄水后形成的面积在 - % " /0) 的

水域，’-" 0水位下平均水深不到 ’( 0，近似于浅水
湖泊，是小江回水区中部相对独立且封闭的区域；牛

栏溪以下河段，河道断面放宽，水力条件上易受长江

图 ! 小江流域水系
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干流回灌影响 !

图 # 养鹿$河口段回水区示意和采样点分布
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!"# 采样方案
为全面反映小江回水区上述 -个河段的水环境

特点，并综合考虑沿岸场镇排污的影响，笔者在小江

回水区共布置 "个采样断面（图 )），分别为：杨家坝1
小 江 电 站 河 段 的 渠 马 渡 口（ I*’,($."(J+K
L’(+,*$.’*J&K ）、 高 阳 平 湖 （ I*’,($."(J"K
L’(+,-(.)&J"K）、代李子1牛栏溪河段的黄石镇
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（!"#$%%&’()*+,#%-$*’&"().+）以及下游的双江大桥
（ !"%$./&.#)#+ ,#%-$*#&"0).+ ） 和 小 江 河 口
（!"%$.0&%")-+,#%-$"(&"%)/+）1各断面采样点均位于
河道深弘线处，每月 ’次采集水深 %).、#、’、"、.、- 2
处共 / 个测点的水样，采样时间控制在采样当日
%(："% 3 #/："% 1除现场测试指标外，对上述各深度水
样进行等量混合，混合后水样于 *- 4内完成所有指
标的分析测试工作 1
!"# 测试分析与数据处理方法
测试 指 标 包 括：氨 氮（ !56

* 7!）、硝 态 氮
（!89

" 7!）、亚硝态氮（!89
’ 7!）、溶解性凯氏氮

（:;!）、总凯氏氮（<;!）1其中，<;!为混合水样直
接进行消解、测试，其余指标的测试水样均预先通过

%)*.!2纤维滤膜抽滤处理 1另外，<;!包括总有机
氮（<8!）、溶解态形式存在的!56

* 7!［#"］，也包含了可
能吸附于无机颗粒或胶体表面的颗粒态氨氮

（=!5"）
［#*］，但由于其吸附量有限且易受水质理化特

征的干扰［#*，#.］，本研究对水相中的 =!5" 不予考

虑［#* 3 #/］1根据文献［#.］，本研究中各形态氮素的计
算关系式如下：

溶解态有机氮（:8!）> :;!7!56
* 7!

溶解态无机氮（:?!）> !56
* 7! 6 !89

" 7! 6 !89
’ 7!

颗粒态有机氮（=8!）> <;!7:;!
总有机氮（<8!）> :8! 6 =8!
总氮（<!）> :?! 6 :8! 6 =8!
溶解态总氮（:<!）> :?! 6 :8!
所有指标的分析测试方法参照文献［#"，#0］进

行 1各采样点测试数据均录入 @=@@进行统计分析，
并采用局部加权回归方法（A8,@@）对各次采样数据

进行回归平滑，说明数据的总体变化趋势 1所有相关
性分析或检验均采用非参数统计方法进行

（@BCDE2DF相关性分析等）1
本研究选择 ’%%0年 "月 3 ’%%-年 "月采集的 .

个断面总共 #’.个数据样本进行分析 1根据全年气
温、水温变化情况并参照重庆地区季节变化规

律［#-］，对研究期间季节变化情况定性划分为：春季 "
3 .月上旬；夏季 .月中旬 3 (月中旬；秋季 (月下
旬 3 ##月下旬；冬季 #’月 3次年 ’月 1

$ 结果与分析

$"! 回水区水体 <!含量与季节变化
研究期间，小江回水区 <!的平均浓度为（# .."

G *"）!H·A
9 #（表 #），变化范围为 //* 3 " ’"(

!H·A
9 #，季节变化明显（图 "）：’%%0 年春季回水区

<! 保持在较低水平，平均值仅为（# %(- G /%）

!H·A
9 # 1.月中旬开始，回水区暴发固氮型蓝藻水

华［#(］，生物固氮作用使 <!浓度在入夏后迅速升高，
夏季回水区 <!平均值为（# /(" G 0(）!H·A

9 # 1夏末
秋初，回水区 <! 浓度迅速下降，是全年的最低水
平 1但入冬后 <!水平再次逐渐升高，并在 ’%%-年春
季达到全年的最高水平，’%%- 年 " 月 <!平均值为
（’ ’#0 G #(’）!H·A

9 # 1研究期间，回水区 <!含量总
体呈上升趋势，大体上，夏、冬季 <!浓度较高、春季
次之，秋季最低 1根据 ICJKCL提供的湖泊、水库营养
状态划分标准［#*］，研究期间小江回水区 /’)%M的样
本 <! 位于中营养状态（0."!H·A

9 #! <!! # -0.

!H·A
9 #）的浓度范围内，"*)%M的样本 <!超过富营

养状态的 <! 浓度阈值（<!"# -0.!H·A
9 #）1就 <!

含量而言，小江回水区总体处于中7富营养状态 1

图 # 小江回水区 %&和 ’(&浓度季节变化过程
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表 ! 小江回水区氮素赋存形态调查结果!!"·#
$ %

&’()* % +*,-)., /01 .2* 34//*1*5. /016, 0/ 54.10"*5 45 74’084’5" (’9:;’.*1 ’1*’!!"·#
$ %

项目 <=>
? @< <A$

B @< <A$
C @< DE< DA< FA< &A< &<

全年数据 平均值 BG? H %I JGK H CK C%LG H %LK % GB% H BC CJB H CB C?I H CB MCC H B% % MMB H ?B
（! N %CM） 范围 %M O % GBK %P O % KGK GLG O %%KLG IM O C GGC G O % CGJ K O % MCB P O % PIP K?? O B CBI
春季 平均值 %IC H %M JBB H MM BCLG H BLC IMP H KC %PG H ?M CJI H KC ?KG H PC % ?%J H %%G
（! N BM） 范围 ?I O BKG BBP O % KGK %%LG O %%KLG ??C O C GGC G O % CGJ K O % MCB P O % PIP K?? O B CBI
夏季 平均值 ?BI H ?B K%% H M? CCLK H BLG % GJB H JB B?B H ?K CJK H BC KCG H ?M % KIB H JI
（! N BM） 范围 B? O % GBK %P O % B?? ?LG O JJLG IM O % PK% I O % G?M %I O JIP CGM O % %IC KMI O C KJ%
秋季 平均值 CC H B JG% H M% PL? H %LI ICI H MC CPI H ?% %KP H CI ?MJ H ?P % BPK H MM
（! N CM） 范围 %M O MKG CPI O % CCK GLG O BPLG MPP O % ?II MI O J?J %B O KJC %%G O I?K % G%? O C GPI
冬季 平均值 B?K H BI JPI H BK %KLK H CL% % %M% H ?I CPK H ?I CMG H ?B MBK H MK % KPJ H MP
（! N BG） 范围 J? O PCG MCI O % %%I %LG O BILG KKP O % P%I M O % GIM CM O PIJ PM O % %CJ % GPJ O C BGC

"#" DE<含量与季节变化
研究期间，小江回水区 DE< 平均浓度为（% GB%

H BC）!"·#
$ %，变化范围为 IM O C GGC!"·#

$ %（表 %），
占 &<平均浓度的 KKLBPQ，是回水区氮素的主要赋
存形态 R DE<的季节变化过程同 &<相似（图 B），但
略有不同：DE<在 CGGJ年冬季和 CGGP年春季间并无
明显上升趋势 R检验结果表明回水区 DE<浓度季节
间差异并不明显 R
在 DE< 中，<A$

B @<平均浓度为（ JGK H CK）

!"·#
$ %，占 DE< 平均浓度的 KPL?PQ，占 &< 平均浓

度的 ?ML?KQ，是 DE<的主要组成部分，<=>
? @<平均

浓度为（BG? H %I）!"·#
$ %，占 DE< 平均浓度的

CILBIQ，是 &<浓度平均值的 %ILMPQ R而<A$
C @<平

均浓度为（C%LG H %LK）!"·#
$ %，仅占 DE<平均浓度的

CLGBQ R
研究期间，<A$

B @<在 CGGJ年春季保持相对较高
水平（图 ?），但在 M 月末蓝藻水华期间出现了较明
显的下降，平均浓度仅为（BMC H %%B）!"·#

$ %，占 DE<
的 BGL%%Q R进入盛夏后，回水区<A$

B @<浓度逐渐升
高，在 J 月末达到全年的第 % 个峰值（% %CI H MI）

!"·#
$ %，虽然夏末秋初回水区<A$

B @<含量有一定下
降，但进入 %G 月份后<A$

B @<浓度再次上升，并在
CGGP年春季达到全年的最高值 R回水区<=>

? @<含量
季节波动较<A$

B @<明显，最高水平出现在盛夏季节
（K O P月），在入秋后逐渐下降，入冬后虽有所上升，
但却在 CGGP年 C月末又迅速下降（图 ?）R <A$

C @<季
节变化不明显，峰值出现在 CGGJ年 M月蓝藻水华期
间，M 月末各采样断面平均浓度达（?ILP H PLG）

!"·#
$ %，占同期 DE<平均浓度的 ?LCKQ；其在 %G 月

末达到全年的最低水平，平均浓度为（%LC H GLJ）

!"·#
$ %，仅占同期 DE<平均浓度的 GL%JQ R

"#$ DA<、FA<含量与季节变化

图 % 硝态氮和氨氮的季节变化过程

S4"R? T’14’.405 0/ 54.1’.* ’53 ’66054’

图 & ’()和 *()的季节变化过程

S4"RM T’14’.405 0/ 34//*1*5. /016, 0/ 01"’549 54.10"*5

研究期间，小江回水区 DA<平均浓度为（CJB H
CB）!"·#

$ %（表 %），变化范围为 G O % CJG!"·#
$ %，占

&<平均浓度的 CKL?PQ R FA<平均浓度为（C?I H CB）

!"·#
$ %，变化范围为 K O % MCB!"·#

$ %，占 &<平均浓
度的 C?L%MQ R统计检验表明小江回水区 DA< 和
FA<含量并无显著差异（显著性水平 U4" R N GLPIK V
GLG%）R同时，二者季节变化过程基本相同（图 M）：
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!""#年春季开始逐渐增加并在夏季达到较高水平，
夏末初秋略有回落但从 $$月中旬开始继续上升并
在 !""%年春季达到全年最高水平 &

! 讨论

如图 ’，水中氮素主要来自陆源输入、大气沉
降、地下水渗入、沉积层释放等［$(］，其在水相中循环

的基本模式为：)*+在浮游植物或水生高等植物的
光合作用下被同化成有机生命体中的 ,-+（蛋白质
等），进入水中食物网，在不同营养层级中至下而上

逐级传递［.］&随着生物体的衰减、死亡，碎屑中的
,-+在细菌等的作用下，分解成 )-+（氨基酸、多
肽、嘌呤、尿素等）进而氨化成+/.0+，返回无机环

境，并通过亚硝化、硝化、反硝化等作用在“三氮”

（+/1
( 0+、+-2

. 0+和+-2
! 0+）间进行循环，反硝化产物

+!（或 +-! 等）则重返大气
［.，$(］&但在特殊条件下，具

有固氮功能的细菌和蓝藻能直接利用大气中的氮气

参与自身合成代谢过程，成为水相中氮素的重要来

源［$(］&另外，部分 )-+物质（尿素等）在浮游植物繁
盛期可以未经细菌降解而直接被浮游植物利用，使

氮素循环过程缩短［!"］&大量调查亦证实在不同营养
水平下氮素赋存形态和循环特点亦有明显不同［!$］，

以下对研究期间小江回水区氮素形态季节变化过程

中反映出来的氮素循环过程若干方面特点及其同水

体营养水平的潜在联系进行初步分析探讨 &
研究期间，小江回水区)*+在3+中所占比重

图 " 水相中不同形态氮素间的生物地化循环过程（在文献［#$］基础上进行简化）

456&’ 7898:;<5=8> 95?:@689 ABA<8C 59 D;?8: A@<EF9

呈下降趋势，从 !""#年 .月份约占 3+的 %"G逐渐
下降到 !""%年春季约占 3+的 ’"G &与此相反的是
3-+在 3+中的比重则呈逐渐上升的趋势，从 !""#
年 .月约占 3+的 !"G逐渐上升到 !""%年春季约占
3+的 ("G（图 #），说明研究期间小江回水区氮素赋
存形态有从无机态向有机态转移的趋势 &相关性分
析表明，)*+和 3-+同 3+均显著正相关，但 3-+同
3+的相关性较强（)*+03+ 的相关系数 " H "I’.$，
3-+03+的相关系数 " H "I’#%），而采用 <@60<@6线性
模型分析 3-+和 )*+随 3+含量增加而变化的特点
（图 %），发现 3+0)*+的 <@60<@6 模型斜率仅为 "I%!$
（J56 & H "I""" K "I"$）而 3+03-+的 <@60<@6模型斜率
则 $I’!%（J56 & H "I""" K "I"$），表明随着 3+含量的

升高，3+中 3-+的增量要大于 )*+的增量，说明 3-+
对回水区中 3+含量增加的贡献有增大的趋势 &由于
3-+是氮素中贮存能量的存在形式，3-+含量在 3+
中的相对比重随水体生产力总体水平的提高而提

高［$(，!!］，因此从氮素赋存形态转变、水体能量储存增

加的角度，上述现象说明 !""#年 .月 L !""%年 .月小
江回水区营养水平随时间推移而提高 &
通常情况下，未明显污染或贫营养的湖泊、河流

中，水中氮素的代谢强度和周转速率相对较低，)-+
在溶解态总氮（)3+）中所占比例一般为 ("G L
M"G［!.］，)-+N,-+ 比约为 M L $"［$(］&在氮素受限的
富营养化水体中，含量相对偏低的氮素在抑制浮游

植物生长的同时也在很大程度上限制了氮素通过内

!. 环 境 科 学 ."卷



图 ! "#$%&$和 &’$%&$季节变化过程

!"#$% &’())*+ ,-) .-+ )/* 0(+"()"-1 -. 234564 (1, 674564

循环的途径再次被利用，因此 274在 64中所占比
例甚至超过 89:以上［;<］$与此相反的是在氮素相对
丰足的条件下，氮素代谢强度的增加在刺激 =74加
速合成的同时，也刺激了细菌、浮游植物等生物群体

对 274的消耗，274 在 64 中的比例下降，同时使
2745=74 的比值也接近于 >，因此 ?*)@*A［>B］认为

图 ( &$和 "#$、&’$的 )*+,)*+线性模型

!"#$C 6/* A-#DA-# A"1*(+ +*#+*EE"-1 F-,*A .-+ 64D234 (1, 64D674

2745=74比将随水体营养水平的升高而降低 $研究
期间，小江回水区 2745264 比值平均为 9G;9 H
9G9>，和其他的文献报道相比［;9，;<］，274 在 264 中
比重明显偏低；同时，小江回水区 2745=74比值平
均为 <GI< H 9GJ<，和 K(L+*1’*湖、ME*A湖等富营养湖
泊的研究结果基本相同［>B］，反映出小江回水区氮素

总体上较为丰足，且氮素代谢强度与周转速率可能

保持在较高的水平 $
&)NFF等［;B］认为水体营养水平的提高表现为水

体从氧化环境向还原环境的转变，ON+"PE［;8］进一步
提出氮素形态中还原态的4QR

B D4相对增加和氧化态
的47S

< D4相对减少将是上述转变的最直接体现，水
体的营养水平将随着4QR

B D4547S
< D4的增加而升高 $

研究期间，小江回水区47S
< D4普遍占优，是氮素最主

要的赋存形态，说明小江回水区总体上处于较强的

氧化环境，且较低的47S
; D4水平（平均浓度仅占 234

的 ;G9<:）表明小江水体自净能力仍相对较强 $
4QR

B D4547S
< D4与 674564 显著正相关但与 234564

有明显的负相关关系（表 ;），说明研究期间小江回
水区虽总体处于较强的氧化环境，但随着 674564
的上升和 234564的下降，回水区营养水平提高将有
使水体向还原性环境转变的趋势，这同 ON+"PE的研
究结论一致［;8］$同时，4QR

B D4547S
< D4与 274含量和

274564显著正相关，表明水体中4QR
B D4相对丰度

的变化同水中 274含量及其在 64中所占比重关系
密切 $在氮素循环中 274 的氨化作用被认为是
4QR

B D4的潜在来源之一，尤其是在氮素循环强度较
高的水体中，274有可能是决定水相中4QR

B D4含量
高低及其生物利用过程的关键因素［;9］$小江回水区
274氨化降解成4QR

B D4并再次被利用的内循环过
程是否存在或会否成为调控氮素循环的关键仍需更

持续的深入研究 $

表 - $./
0 ,$%$’1

2 ,$比同其他主要氮素指标的相关系数矩阵>）（样本数 ! T >;8）

6(UA* ; V()+"W -. )/* ’-++*A()"-1 ’-*.."’"*1)E (F-1# 4QR
B D4547S

< D4 +()"- (1, -)/*+ "1,"’*E -. 1")+-#*1 .-+FE

4QR
B D4547S

< D4 674564 =4564 234564 274564

4QR
B D4547S

< D4 >G999

674564 9G<><!! >G999

=4564 S 9G8BB!! >G999

234564 S 9G<><!! S >G999!! S 9G8BB!! >G999

274564 9G<>J!! 9GIC;!! S 9G;B<!! S 9GIC;!! >G999

274 9G;>I! 9GI<J!! S 9G;9C! S 9GI<J!! 9GJ;>!!

>）!表示显著性水平为 9G98；!!表示显著性水平为 9G9>；“ S”表示无显著相关性
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! 结论

（!）研究期间，小江回水区 "#平均浓度为（!$$% &
’%）!(·)

* !，其季节差异明显，但总体呈上升趋势，

大体上，夏、冬季较高，春季次之、秋季较低 + ,-#是
小江回水区氮素的主要赋存形态，但季节间差异并

不显著 +
（.）各形态氮素中，#/*

% 0#是 ,-#的主要组分，
而#/*

. 0#仅占 ,-#平均浓度的 .12%3，说明该水域
总体处于较强的氧化环境且水体自净能力仍较好 +
同时，,/#在 ,"#中所占比重较低，且 ,/#45/#比
值仅为 %16% & 217%，表明该水域氮素总体较为丰足，
且代谢强度与周转速率可能较高 +
（%）对研究期间 "/#和 ,-#相对丰度变化过程
的分析表明研究期间，小江回水区氮素赋存形态有

从无机态向有机态转移的趋势 +同时，随着 "/#在
"#中相对比重的加大，#89

’ 0#4#/*
% 0#比值的升高

可能使水体出现向还原性环境转变的趋势 +研究发
现，#89

’ 0#相对丰度的变化同水中 ,/#含量及其在

"#中所占比重关系密切，但小江回水区 ,/#氨化
降解成#89

’ 0#并再次被利用的内循环过程是否存在
或会否成为调控氮素循环的关键过程有待进一步

研究 +
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