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摘  要    野外快速获取土壤各类理化参数的技术手段是土壤科学的重要研究方向，也是传统土壤理化测试分

析向土壤野外实时监测方向发展的重要技术支撑。国际土壤科学联合会（IUSS）在 2008 年专门成立了土壤近地传感

器技术（Proximal Soil Sensing, PSS）工作组，开展有关各类土壤近地传感器原理、技术、设备、应用等方面的学术

交流。本文就目前国内外有关土壤近地传感器方面的研究工作按照其设备工作原理的不同进行了分类总结和说明，

最后指出了当前土壤近地传感器技术发展存在的主要问题和发展趋势。 
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近年来，随着现代传感器技术的飞速发展和物联网产业的兴起，研究与开发各类快速获取物体

和周边环境信息的传感器成为热点。国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006～2020 年）的农业

重点领域“农业精准作业与信息化”，内容就涉及到“重点研究开发动植物生长和生态环境信息数字

化采集技术，实时土壤水肥光热探测技术。”对于现代土壤学科而言，引入工程与信息领域的新技术，

加强学科交叉，研究野外土壤特性信息的快速获取技术或智能装备将是重要的发展方向，也是“数

字土壤”和土壤信息技术的核心研究内容之一。 

2010 年在澳大利亚召开的第 19 届国际土壤学大会，其中一个专场就是由 WG 1.5 工作组主持的

“Soil sensor: A rapid soil measuring technology（土壤传感器：一种快速的土壤采集方法）”。会上有 5

个口头报告，26 个墙报，参与者踊跃，内容涉及电磁感应（Electromagnetic Induction，EMI）、射线、

热红外、反射光谱技术等快速获取土壤特性的研究方法和应用案例。WG 1.5 工作组成立于 2008 年 7

月，受到计量土壤学（Peodmetrics）专业委员会和土壤物理学专业委员会的双重指导，主要围绕如

何利用现代传感器技术来研究土壤过程与时空变异特性，以及各类土壤近地传感器（Proximal Soil 

Sensing，以下简称 PSS）的改进与研发技术。本文将就土壤近地传感器发展的历史，以及传感器的

原理、方法和应用进行介绍，并就土壤近地传感器发展的趋势进行讨论。 

1 土壤近地传感器发展的背景 

                                                             
* 国家自然科学基金项目（40871100）、浙江省杰出青年科学基金项目（R5100140）、国家农业科技成果转化资金项

目（2009GB23600517）资助 

† 通讯作者，E-mail: hxwu@zju.edu.cn；Fax: 0571-88982831；Tel: 0571-86039521  

作者简介：史  舟（1970―），男，教授，博士生导师，主要从事农业遥感与信息技术方面的研究。E-mail: 

shizhou@zju.edu.cn 

收稿日期： 2010-12-07；收到修改稿日期： 2011-04-15 

mailto:hxwu@zju.edu.cn；Fax:0571-88982831
mailto:shizhou@zju.edu.cn


土壤近地传感器（Proximal Soil Sensing）最早由 Viscarra Rossel 和 McBratney
[1]在 1998 年提出

的，他们认为相对于遥感（Remote Sensing），土壤近地传感器主要指能够在近表土 1 m 内可快速获

取土壤特性的技术或设备。在 2010 年他们又重新给予了新的定义，认为土壤近地传感器是利用田间

传感器获取土壤近地面（2 m 内）或是土体内信息的技术[2]。土壤近地传感器的原理研究与技术开发

不但与土壤学的土壤物理、土壤化学、计量土壤、数字土壤制图各分支学科密切相关，而且还与工

程、空间统计、化学计量学、数学、地球物理、机电一体化、遥感等其他学科和技术相互交叉。 

最早的土壤近地传感器是 1925 年由 Rothamsted 实验站的 Haines 和 Keen
[3]研究的“on-the-go soil 

strength sensor（实时测定土壤强度传感器）”，用来测量土壤的机械阻力。他们在 1928 年进一步研发

了更轻便的“Rothamsted dynamometer（测力器）”，并由 Cambridge Instrument Company（剑桥设备

公司）公司实现了产品化。随着对电磁波理论的更深入认识、研究，从可见光到红外光，从高能量

射线到微波，波谱范围不断地扩展，极大地丰富了土壤信息的获取途径。20 世纪 60 年代始，研究

者就对室内外获取土壤光谱做了大量的研究工作，具有代表性的是 1970 年 Condit
[4]分析了美国 160

种土壤从 0.32 μm~1.0 μm 波段的光谱曲线，为光学辐射传感器的研究利用奠定了良好的基础。20 世

纪 70 年代离子敏感场效应晶体管（ion-sensitive field effect transistors, ISFETs）技术出现，最早在 1972

年由 Bergveld
[5]将其用来测定土壤的电生理学特征，随后在 1974 年和 1978 年结合离子选择电极

（ion-selective electrodes, ISEs）和场效应晶体管（field effect transistors, FETs）技术进行土壤生物电

势的测量研究[6-7]。近年来，应用电磁感应原理测量土壤盐分成为一项热门技术，最早在 1980 年，

McNeill
[8-9]就通过此原理利用 EM38 快速获取土壤电导率进行了初步的探索，并对其影响因素进行了

研究。 

国内，20 世纪 80 年代初，戴昌达[10]对中国主要土壤光谱反射特性进行了初步研究。90 年代初，

王伟和齐永乐[11]对土壤水分传感器进行了初步的研制和实验。此时，电磁感应式传感器（如 EM38）

也开始在中国得到初步应用，张为政和殷立娟[12]利用 EM38 在吉林西部苏打盐渍土区域测定不同深

度土层电导率，建立电导率与含盐量之间的回归关系，研究不同土层深度的含盐量。但是相比传感

器的发展及 PSS 发展需求，国内还存在很大的差距，特别是多数土壤近地传感器均从国外引进。 

2 主要土壤传感器的原理与应用现状 

土壤传感器按照测量方式不同可以分为侵入式（Invasive）和非侵入式（Non-invasive）两种。

按照原理不同则可以分为电与电磁型、光学与辐射型、机械式型、电化学型等种类。如土壤水分含

量、有机质含量、氮素含量、土壤结构等既可以采用侵入式也可以采用非侵入式传感器测量；pH、

土壤紧实度等可采用侵入式传感器测量；而电导率、土壤气体组分等则一般采用非侵入式的传感器

进行测量。利用不同原理进行分类的传感器测试指标和主要的代表性仪器见表 1。 

表 1 不同类型土壤传感器的测试范围和主要代表性仪器 



Table 1 Working ranges and representative instruments of different types of soil sensors 

传感器类型 

Types of sensors 

测量指标 

Indexes 

代表性仪器 

Representative instruments 

电与电磁型 

Electrical and 

electromagnetic type 

质地、有机质、盐分、水分等 

Texture, soil organic matter, salt, water, etc 

大地电导率仪、Veris3100、时域反射

仪、频谱反射仪 

Ground conductivity meter, Veris3100, 

time-domain reflectometer (TDR), 

spectrum reflection instrument 

光学与辐射型 

Optical and 

radiometric type 

质地、有机质、CEC、pH，水分、盐分、温度、土

壤粗糙度、矿物等 

Texture, soil organic matter, CEC, pH, water, salt, soil 

temperature, soil roughness, mineral, etc 

光谱仪、探地雷达、激光诱导光谱 

Spectrometer, ground penetrating radar, 

laser induced spectrum 

机械式型 

Mechanical type 

紧实度、耐旱力、水分等 

Compactness, drought resistance force, water, etc 

指针式土壤紧实度仪 

Pointer soil compactness meter 

电化学型 

Electrochemical type 

pH、硝酸盐、营养元素等 

pH, nitrate, nutrient, etc  

pH计、离子敏感晶体管传感器 

pH meter, ion sensitive transistor sensor 

2.1 电与电磁型传感器 

这种类型的传感器主要是利用电流的变化来测量土壤颗粒导电或者积累电荷的能力，当仪器接

近或侵入土体时，土壤就成为了电磁系统中的一部分，当地理位置发生变化的时候，电压或者电流

也会相应地瞬时发生变化。目前这种类型的传感器主要是用于土壤盐分、土壤黏粒含量、黏土层埋

深、土壤养分、土壤水分等土壤属性指标的测量分析。典型的仪器主要有 EM38、Veris3100
[13]，二

者均是利用电流通过传感器后端的发射线圈产生随时间变化的动态原生磁场，在大地中诱导产生微

弱的电涡流，进而诱导产生次生磁场。仪器前端的信号接收线圈同时接收原生磁场和次生磁场的信

息，通过测量二者之间的相对关系来测量土壤的电导率。 

利用这一原理，国外 Myers 等[14]将土壤表观和土壤剖面的电导率数据结合起来进行高分辨率

ECa 土壤数字制图；Besson 等[15]利用 MUCEP（multicontinuous electrical profiling）测量土壤的电阻

系数来监测田间尺度上土壤水分的时空变化；国内李洪义等[16]利用 EM38 在地表不同高度测量的土

壤表征电导率 ECa 值，结合 EM38 电导率线性响应模型和 Tikhonov 正则化预测土壤剖面电导率；赵

燕东和王一鸣[17-18]基于驻波率原理进行了土壤水分测量方法及灵敏度分析的研究。 

这种利用电磁感应技术进行土壤测量具有快速、实时性、成本较低等优点，与全球卫星定位系

统（GPS）结合后可以安装到田间车载设备上，实现田间尺度的土壤电导率快速扫描成图。而且结

合专业分析软件 OASIS、地理信息系统（GIS）软件及其他 Matlab 软件，可以对所获得的信息进行

土壤剖面属性三维信息的反演等。但在具体操作过程中会受到许多外界因素的干扰，如环境温差、

土壤含水量、矿物质组分、黏粒含量等均会对测定产生不同程度的影响。譬如温差的影响，可以进

行多次仪器归零校正，尽可能地消除其影响。 

2.2 光学与辐射型传感器 

app:ds:time-domain%20reflectometer%20(TDR)


光学和辐射测量型传感器主要是利用电磁能所表现出的特征对土壤特性进行分析。电磁波是由

原子内部运动的电子发生运动轨迹的变化、电子和核子跃迁产生的，不同的物质，其原子内部电子

的运动情况不同，电子和核子跃迁所需要的能量也不相同。能量等级与光波的波长、频率相关，因

此当不同波段的光波作用于土壤样本的时候，就会产生不同的光谱特征。电磁波的原理及应用见图

1。目前利用的波段主要是可见光（Vis：400～700 nm）、近红外（NIR：700~2500 nm）、中红外（mid-IR：

2500~25000 nm）及高能量射线（如 X 射线、γ射线）。在近地土壤传感器技术研究中可以采用单波

段，也可以采用多波段。 

 

图 1 光波原理及其应用范围 

Fig. 1 Principle of optical waves and range of its application scale 

2.2.1 高能量射线型传感器    γ 射线、X 射线具有很高的能量，尤其是波长小于 0.2 Å 的 γ 射线电

磁波是原子核能级跃迁蜕变时释放出的射线，具有很强的穿透力。van Egmond 等[19]利用土壤 γ 射线

辐射对耕层土壤物理化学特性进行了定量制图研究；Söderström 和 Eriksson
[20]利用 γ射线探测土壤和

谷类作物中重金属镉含量，并进行了风险评估。X 射线荧光光谱传感器和激光等离子体光谱（LIBS）

传感器，主要是应用在土壤重金属含量的测量上。国外，Eusterhues 等[21]利用 XRD 光谱分析技术分

析了土壤铁矿-有机质在沉淀过程中的相互影响；Ciucci 等[22]采用时间分辨率 LIBS 技术检测了土壤

污染物中痕量元素的含量；Theriault 等[23]则采用光纤 LIBS 对土壤中重金属含量检测阈值进行了分

析。国内，陈素兰等[24]采用粉末压片法，利用 S4 Pioneer X 射线荧光光谱仪测定了土壤及底泥样品

http://baike.baidu.com/view/21855.htm


中铜、铅等多种元素；张彪[25]在野外条件下，采用 X 射线荧光分析仪分析土壤和沉积物中重金属污

染物的含量，并对其精度和检出限进行了评估。许洪光[26]在实验室内采用 LIBS 光谱分析了土壤中

重金属含量的检测限。但是 X 射线荧光光谱传感器和 LIBS 传感器与其他一些成熟的化学分析手段，

如电感耦合等离子体质谱仪（ICP）和原子吸收分光光度法（AAS），比较起来在精度上还有所欠缺。

在野外进行测量时，还受到土壤水分含量、土壤颗粒大小、土壤表面状况的影响。 

2.2.2 可见光-红外型传感器    在可见光波段，土壤光谱中包含大量有机质和非有机质光谱信息。

吸收光谱产生主要是由于带电粒子所致，与矿物质中铁离子的含量密切相关。Viscarra Rossel 等[27]

采用数码相机对土壤进行拍照，然后借助颜色空间模型和红度指标将 RGB 三原色转换为变量，对土

壤有机质和铁离子含量进行估测；Shonk 等[28]利用移动式传感器在 660 nm 处的反射光谱对土壤有机

质含量进行预测研究。 

在近红外波段，吸收光谱产生主要是由于 OH、SO4、CO3等离子团不同离子键特有的吸收能量

不同所致[29]。Sudduth 等[30]借助 VNIR DRS（Diffuse reflectance spectroscopy）采用偏最小二乘法（PLS）

对田间尺度范围内的土壤物理化学特性的变异情况进行了评估。Shibusawa 等[31]采用携带有 NIR 传

感器的尖头仪器来测量 15 cm 深度处的光谱；Christy
[32]则利用移动式的光谱仪实时测量和预测不同

土壤特性（土壤有机质、全碳、全氮、钙和镁）。图 2 是 VNIR 传感器在不同工作模式下进行土壤碳

的田间快速测量，其中图 2a 测量设备需要行进中定点驻停进行传感器探针侵入式测量，图 2b 设备

可以行进中连续测量[13]。 

       

 a. 探针模式 Probe module (Veris)                  b. 胫模式 Shank module (Veris) 

图2 VNIR DRS田间测量图 

Fig. 2 Field measurement of VNIR DRS 

中红外波段光谱同样适合分析土壤有机质和矿物质组成，吸收特征与有机质的官能团和矿物质

成分密切相关。1998年，Janik等[33]采用中红外漫反射光谱分析土壤中有机碳、阳离子交换量等指标，

并与实验室内分析结果的精度进行了比较。随后，Jahn等[34]采用mid-IR光谱来确定土壤硝酸盐含量、

有机质含量。Reeves等[35]将样品进行不同前处理，并在不同的环境条件下，比较分析采用NIR和mid-IR

对土壤全碳和全氮含量变异情况分析的精度，结果表明，在非干燥的土壤环境条件下，mid-IR分析

土壤碳含量时候精度更高。 

这种类型传感器具有非接触性、不受电子干扰、灵敏度高等有别于其他传统传感器的显著特点。

尤其是可见-红外波段光谱在近地土壤属性分析中潜力很大，但是至今在土壤学科中尚未得到广泛的



应用。其中原因之一是利用 VNIR 和 mid-IR 建立的预测模型的普适性问题尚未很好的解决，必须要

有区域典型土壤样本来重建或校验模型，从而使传感器快速、便捷的优势得不到很好体现。 

2.2.3 微波型传感器    微波的波长一般定义为1 mm ~1 m，主要是指探地雷达。雷达波束自天线发

射出来，照射到地面时由于传播介质条件的改变，一部分能量发生散射返回空中，另一部分透射进

入下层介质中。利用探地雷达，研究者通过检测土壤中电磁波的传播变化来研究土壤物理特征，反

射波的变化预示着土壤密度的变异或者是土层限制因子的变化。Du和Rummel
[36]利用探地雷达对土

壤表层水分含量进行了研究；Richard等[37]利用雷达传感器估测苗床的土壤粗糙度和土壤水分含量。

国内，刘恒柏等[38]对探地雷达技术在土壤剖面特征探测和土壤含水量测定方面的应用展开了研究；

赵丽华等[39]则利用微波辐射法测定了土壤吸湿水的含量，并与烘箱法测得的结果进行了比较分析。

这种类型的传感器易于聚成较窄的发射波束，精度高，信息量大，对环境的敏感性较小，可以在相

对恶劣的环境条件下进行测量。 

2.3 机械式型传感器 

机械式传感器在土壤中进行推拉时，对土壤产生的切割、断裂、填土等阻抗力以及与表面产生

的摩擦和黏结阻力均被记录在其中，可以估测土壤的机械阻抗。当穿透计锥入土壤的时候，产生的

压力作用于电容环上，通过压力杠杆将这种力传递给压力传感记录器，记录下土壤阻抗力数据。通

过建立与土壤属性的关系，得到土壤紧实度、土壤耐旱力、土壤水分分布差异等状况。Chung 等[40]

设计和验证了一种实时动态测量土壤强度的剖面传感器。Whelan 等[41]使用这种机械式传感器在田间

尺度范围内测量土壤的牵引阻力，结合土壤水分含量情况，探索了这种装置仪器的功能，研究了水

分和旱情的变异情况。大田测量参见文献[42]。 

这种传感器结合其他类型的传感器可以更好地进行土壤属性的测量和数字制图。如土壤强度传

感器在垂直方向上进行上下移动，结合光学传感器实时感应位置的变化绘制一定深度土壤属性的空

间分布制图[43]。但是机械式传感器对土壤结构比较敏感，相对脆弱，不适合进行大范围的采样研究。 

2.4 电化学型传感器 

电磁感应型传感器和电阻型传感器等虽然能够快速、低廉地获取土壤属性信息，但是不能直接

给出土壤养分浓度状况。而电化学型传感器则可以提供关于土壤养分的浓度状况和 pH 等关键信息。

电化学型传感器是以离子导电为基础制成，主要使用的是离子选择电极（ISEs）和离子敏感场效应

晶体管（ISFETs）两种技术。ISEs 传感器的工作原理是：溶质溶解于电解质溶液并离解，离解生成

的离子作用于离子电极产生电动势，将此电动势换算成离子浓度。这种方式的传感器是由作用电极、

对比电极、内部溶液和隔膜等构成的。ISFETs 传感器是由离子选择电极敏感膜和普通的金属-氧化物

-半导体场效应晶体管（MOFSET）组合而成的，对离子具有一定的选择性，对比于一般的离子选择

性电极，它具有高阻抗转换、灵敏度高、响应时间快等优点。这种类型的传感器主要用来进行 pH、

硝酸盐、钾离子等测定。Loreto 和 Morgan
[44]利用 ISFETs 硝酸盐探测器设计出了一套实时自动监测

硝酸盐含量测量系统；Adsett 等[45]利用捆绑在拖拉机的电化学 ISEs 传感器进行土壤硝酸盐的自动检



测。代表性仪器 Veris pH Manager（Veris 公司生产的 pH 仪）可以进行土壤 pH 的田间快速测量与实

时绘图[13]。此外，Adamchuk 等[46]、Sethuramasamyraja 等[47]试图利用 ISEs 与 pH 同时绘制土壤溶液

中钾离子和残余硝态氮的分布图，但是这种方法的障碍是不能够即时地进行离子的提取，而且玻璃

电极也容易损坏。2001 年，化学修正-ISFETs 型电化学传感器也在硝酸盐、钙和钾的测量估算中得

到了初步的应用[48-49]。 

电化学型传感器具有体积小、价格便宜、响应快、输出阻抗低、易集成化等优点，但易受外界

环境的干扰，如环境温度、离子干扰、土壤质地结构，均会影响测量的精度。如今虽然 ISFETs 类型

的传感器已经实现商品化，并在实际中得到应用，但还仅限于土壤 pH 和钾、钙等离子浓度测量及

制图等方面。 

3 土壤近地传感器发展的方向 

3.1 面向精确农业的移动式近地土壤传感器综合平台研发 

目前国外提出的“on-the-go（实时）”传感器测量模式，核心的思想是能将近地土壤传感器安装

在农田移动机械上，进行相关土壤参数的实时测量。目前，能够实现连续移动中快速扫描测量的近

地传感器主要是电磁类和光学辐射类仪器，如 EM38、探地雷达、VNIR、γ 射线传感器等。通过多

传感器综合信息采集平台，能够实现传感器之间信息的互补和综合利用。如土壤水分含量对土壤有

机质光谱探测模型有很大的影响，所以在野外利用可见-近红外反射光谱技术探测土壤有机质时，同

时利用探地雷达测量土壤水分的信息来校正有机质光谱模型。此外，利用多传感器系统可一次获得

不同的土壤特性参数数据，如土壤矿物质含量、不同深度的土壤电导率和土壤 pH 等，可避免多次

测量车辆行走对土壤的压实[50]。 

另外，综合平台硬件开发的基础上，还需要基于实时采集的数据自动处理与模型构建技术。特

别是与 GPS、GIS 技术结合，能提供实时的信息采集与空间专题图生成功能，为精确农业管理提供

平台。 

3.2 基于物联网的接入式近地土壤传感器研发 

物联网技术也称为传感网技术，它综合了传感器技术、嵌入式计算机技术、分布式信息处理技

术、现代网络及无线通信技术等。目前，随着“感知中国”和国家物联网产业的提出，各应用行业

的各类传感器如何接入，以及如何实现物与物之间的联网是核心。“十二五”国家科技计划项目中将

农业物联网与精确农业、农村信息化一起作为重大项目之一，而探测土壤特性的传感器是农业物联

网的重要组成。这就需要我们研发适合于物联网的更加小型、快速探测、高精度、低能耗、无线和

数据智能处理能力的土壤近地传感器设备，以适应多尺度空间的土壤和相关环境信息的感知。 

3.3 可靠精度的近地土壤传感器研发 

虽然近地土壤传感器在野外快速测定的优势明显，但是如何使探测精度能达到实际农业生产的



业务化需求，还存在很多关键问题需要研究和突破。如目前全国大规模开展的测土配方工作，投入

了大量的资金和人力进行野外采样和室内理化测试。而野外的快速测试设备中，只有测量植株氮含

量的叶绿素仪（如柯尼卡美能达公司的 SPAD 仪）设备被大量采用，而近地土壤传感器基本很少用

到。其关键问题： 

（1）测试的稳定性。如采用 VNIR 传感器测定土壤有机质含量的时候，当有机质含量大于 2%

时，土壤反射光谱响应敏感，建模得到的有机质含量较准确；而当有机质含量在 2%以下时，由于在

可见光波段有机质与其他土壤组成物质（如铁、锰）相互影响，土壤光谱反射特性的能力有所减弱，

建立的模型稳定性就降低，得到的有机质含量误差就大。测定土壤重金属含量的 X 射线荧光光谱仪，

当土壤中金属 Pb 含量低于 5 mg kg
-1 时，误差增加。 

（2）应用的普适性。不同发生发育背景下形成的土壤类型、理化特性差异显著。而很多近地土

壤传感器均是基于区域土壤样本或标准土壤样本建立的预测模型，在大范围推广使用时，预测模型

的普适性是极大的问题。这就需要我们建立典型地区标准土壤样品库或野外参考样本体系，让各类

传感器通过各类大样本的测试，建议相对统一预测模型或校验参数。 

（3）需求的实用性。从当前土肥工作和农业生产的实际需求出发，来研发各类新型实用的土壤

近地传感器，是 PSS 技术未来发展的真正推动力。如与测土配方评价和咨询模型结合，研发嵌入式

的 PDA 系统，使传感器实测数据转换成可指导农业实际生产的建议。如野外大面积快速采集手段与

室内的理化分析相互配合，运用计算机技术、GIS 和 GPS，建立不同层次、不同区域的测土配方施

肥数据库和咨询模型。 

如今，近地土壤传感器作为土壤科学发展的新分支，越来越受到国内外土壤科学家的关注。特

别是新型传感材料和传感器的不断出现，使我们有可能研发新的稳定性好、灵敏度高、能连续测试

的土壤近地传感器。这些新技术的发展需要国内土壤学家紧密跟踪，共同推动国内 PSS 技术的发展。 
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Abstract  How to acquire soil physico-chemical parameters instantly in the field is an important 

orientation of the research of soil science, and the technology is also a potential way to complement or replace 

the conventional soil laboratory analysis with field-based measurements. In 2008, a Working Group on Proximal 

Soil Sensing was formed in the International Union of Soil Sciences (IUSS). The working group is oriented to 

provide a platform for academic exchange on theories, technology, equipment and application of various 

proximal soil sensors. In this paper, researches on proximal soil sensors are classified per operation principles of 

the sensors and elaborated separately, and in the end, main problems and trends of the development of PSS are 

pointed out. 
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