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北京妙峰山优质玫瑰生产基地的土壤微形态特征*
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摘　要　　通过对北京妙峰山优质玫瑰生产基地土壤薄片的观察，利用土壤切片图像处理分析系

统和image-pro plus 6.0等软件对图像进行处理和分析，从土壤微结构、有机物质、粗骨颗粒和孔隙等

方面进行定性和定量研究，并选择北京凤凰岭林地土壤剖面进行对比分析。结果表明：土壤微形态特

征主要受下伏基岩岩性和地质构造的影响；与凤凰岭剖面相比，北京妙峰山玫瑰生产基地的土壤结构

发育良好，以黏结型基质和中度分离亚棱角块状微结构为主；妙峰山剖面有机物质来源丰富，其各个土

层的有机物质频率均高于凤凰岭剖面，生物活动剧烈；妙峰山剖面土壤的粗骨颗粒平均粒径较小，在17 

μm以下，磨圆程度较高；妙峰山剖面各个土层总孔隙百分比虽然小于凤凰岭剖面的对应土层，但堆叠

型孔隙较多，孔隙间相互连通性好，土层储水保水效果更好，有利于妙峰山玫瑰独特品质的形成。
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北京市门头沟区妙峰山地区生产红玫瑰已有

500多年的历史，其玫瑰花以色艳、味浓、含油量

高、品质优异和经济价值高而驰名中外，多年来一

直是优质玫瑰花生产基地。目前其玫瑰花种植面

积达460 hm2左右，年产量约10万kg，所采摘的鲜

花主要用于提炼玫瑰精油和制造“玫瑰露”供应 

出口［1］。

从植物生长发育的适宜性来看，妙峰山优质玫

瑰的形成与当地的地质条件密切相关［2］，无疑，

地质条件会通过成土母质影响土壤发育，进而影响

植物生长，这种影响可通过其微形态特征反映出

来。土壤微形态学自1938年建立以来，其研究内容

已从纯土壤学扩展到土地利用［3-10］、土壤侵蚀［11］

和环境演变［12-14］等领域。庞奖励等［4-5］研究了陕

西省不同土地利用和管理方式下的土壤微形态特

征；贺秀斌等［15］介绍了土壤微形态研究方法及其

在农业生态与土地退化研究中的应用；Scarcigliaa

等 ［16］研究了意大利南部古土壤的微形态特征，

还 原 了 该 地 区 于 第 四 纪 时 期 的 环 境 演 变 历 史 ；

Khormali等［17］研究了伊朗高原石灰质土壤中方解

石微形态特征来说明其对气候的指示意义；张晓 

娜 ［18］尝试从土壤微形态角度对土壤肥力进行评

价。但目前国内外学者对于名特优作物生长的土壤

微形态研究尚未见报道。

本文选择北京市门头沟区妙峰山优质玫瑰生产

基地土壤剖面为主要研究对象，并结合凤凰岭土壤

剖面进行对比分析，旨在通过研究土壤微结构、有

机物质、粗骨颗粒和孔隙等土壤微形态特征，分析

影响玫瑰品质的土壤性状，以期为北京地区优质玫

瑰推广提供参考。

1　材料与方法

1.1　研究区域与典型土壤剖面概况

妙 峰 山 位 于 北 京 市 门 头 沟 区 妙 峰 山 镇 涧 沟

村，距市中心约50 km，面积20 km2，为北京西山
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范畴，属太行山余脉，其主峰海拔1 291 m。典型

土壤剖面（M）位于妙峰山镇涧沟村东坨玫瑰园

（40°03′56″N，116°03′08″E，海拔993 m），地处

山体上部，发育于坡残积物上，基岩岩性主要为安

山岩和安山质熔岩砾岩等火山碎屑岩。剖面具有淡

色表层、雏形层、温性土壤温度状况和半干润水分

状况等诊断层和诊断特性。调查采样于6月玫瑰花

开末期进行，选择玫瑰枝粗壮、长势旺盛的地块开

挖土壤剖面和取样。

调查得知，在北京市海淀区凤凰岭山前一带也

曾种过玫瑰，但品质欠佳。为了探索导致妙峰山和

凤凰岭玫瑰品质差异产生的原因，本文选取凤凰岭

剖面（F，40°06′30″N，116°05′22″E，海拔77 m）

作为对比。该剖面现有土地利用类型为林地，地处

山体下部，发育于坡积物上，其基岩岩性为燕山期

花岗岩。剖面具有淡色表层、雏形层、温性土壤温

度状况和半干润水分状况等诊断层和诊断特性。两

地土壤系统分类类型均为普通简育干润雏形土，剖

图1　妙峰山（左图）和凤凰岭（右图）土壤剖面

Fig. 1　Soil profiles in Miaofeng Mountain（left）and Phoenix Hill（right）

面土壤发生层分层见图1。

1.2　研究方法

将采集的原状土烘干后用不饱和聚酯树脂—

丙酮溶液进行浸渍，在烘箱中升温（最高温度至

80℃）固化，再经切片、磨片（粗、中和细磨）、

粘载玻片，制成 30 mm×60 mm、标准厚度0.03 

mm的土壤薄片，该工作在北京大学地质实验室完

成。采用NikonLV100POL型偏光显微镜观察土壤

薄片，图像经CCD传感器传至Nikon digital sight显

微镜数码相机，通过USB数据线将显微镜数码相机

连接至已安装配套NIS-Elements-F 3.0软件的计算

机，拍摄得到放大50倍后单偏光和正交偏光下的土

壤微形态照片。利用土壤切片图像处理分析系统对

图像进行处理，将土壤微结构图转化成能够直观反

映土壤孔隙特征的孔隙二值图，之后利用image-

pro plus 6.0软件中的count/size工具便可统计出总

孔隙面积百分比和不同类型孔隙分布情况。粗骨

颗粒特征利用image-pro plus 6.0软件进行提取，首

先根据微形态照片自动选取亮对象，再利用AOI工

具进行手动补充和剔除，直至全部选中粗骨颗粒对

象，同样利用count/size工具对粗骨颗粒直径和磨

圆度等特征进行统计。有机物质频率的统计方法与

粗骨颗粒特征的提取方法类似。文中对土壤微形态

特征的描述和分析参照Stoops［19］术语。

由于显微镜的拍照视野较小，在统计总孔隙百

分比和粗骨颗粒百分比等指标时选取薄片中6个样

本点进行拍摄，6个拍摄点呈“S”形分布，统计后

取平均值作为最终结果。
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2　结果与讨论

地质要素中以基岩岩性、地质构造最为重要，

两者对土壤的形成有很大影响，本文选取土壤微结

构、有机物质、粗骨颗粒和孔隙等土壤微形态指

标，既能指示妙峰山和凤凰岭两个剖面原始土壤发

育情况，显示两地母岩岩性、地质构造对粗骨颗粒

和孔隙等土壤微形态指标的影响，又能在一定程度

上反映人类活动对土壤结构的影响。

2.1　地质要素特征

基岩岩性、地质构造与土壤形成密切相关，尤

其基岩是土壤母质形成的基础，其组成成分、结构

等因素必然会对土壤性质产生显著影响［20］。北京

妙峰山的基岩主要为安山岩及安山质火山碎屑岩。

通过对妙峰山岩石薄片的观察，发现其主要矿物为

斜长石和角闪石，其中斜长石含量较大（图2a和图

2b），可见板状斜长石斑晶，部分斜长石呈轻微

绢云母化，还可见呈圆形或椭圆形的岩屑。此外， 

薄片中还发现少量方解石（图2c），是由于构造运动

使得妙峰山脚下的石灰岩以岩屑成分作为火山碎屑岩

的组分出现。凤凰岭岩石薄片中则多见粗粒石英和钾

长石以及具有明显聚片双晶的斜长石（图2d）。

从岩石微形态可以看出，妙峰山基岩中的矿

图2　妙峰山和凤凰岭基岩微形态特征

Fig. 2　Micromorphological characteristics of the bedrock in Miaofeng Mountain and Phoenix Hill
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物成分与凤凰岭不同。相对于凤凰岭矿物的粗粒结

构，妙峰山矿物颗粒细小，为斑状结构、角砾状结

构，部分岩屑呈细晶结构，使得其基岩相对凤凰岭

更容易风化。经北京大学地学实验室测试，妙峰山

基岩中Fe、Ca、Mg、Zn、B和Sr等元素含量远远高

于凤凰岭基岩（数据未列出），所以由妙峰山火山

岩发育形成的土壤中，上述元素含量也相对较高，

而Mg、Fe和B等元素可以促进植物生长过程中所需

各类酶的合成［21］，这些均使得妙峰山玫瑰具有得

天独厚的自然优势。

构造运动和地质构造会对物质运移、地貌形

成以及岩石风化产生影响。燕山运动奠定了妙峰山

所属北京西山地区地质构造的基础，西山地区剧烈

的构造运动使妙峰山隆起成为向斜山，一方面向斜

构造演化而成的地貌提高了岩层的蓄水性，另一

方面山体隆起导致海拔升高（妙峰山主峰海拔达

1 291 m），形成山体局部小气候。再加之构造运

动所形成的大量断裂［2］，大大加速了妙峰山岩石

风化，进而对土壤形成和发育以至土壤性质（包括

土壤结构、孔隙等微形态特征）产生极为重要的 

影响。

2.2　土壤微结构及有机物质特征

土壤微结构是指土壤物质中粗骨颗粒、细粒

物质和孔隙的空间排列［22］，其中土壤团聚体的数

量、类型及其稳定性影响着土壤的抗侵蚀能力和养

分供应能力。依据外部轮廓、与母体连接状况等特

征，土壤团聚体可分为雏形团聚体（隐约可见彼此

紧密相连的团聚体形状，个体轮廓不清晰，这些初

现的“团聚体”间仅有少量空隙，依附于母体存

在）、连生团聚体（发育程度稍高，形状不规则，

一般有两个或两个以上的个体连在一起，基部未脱

离）以及游离团聚体（团聚体发育较好的类型，彼

此互相独立，表面光滑且形状较规则）三种类型，

以游离团聚体发育程度最高。土壤有机物质不同于

土壤有机质，多指动物排泄物及植物组织，新鲜有

机物质在团聚体形成过程中具有重要作用［23］，有

机物质在微生物活动和化学转化下最终变为可供植

物吸收利用的稳定有机质［24］，可以指示土壤肥力

的高低。妙峰山、凤凰岭剖面不同土层土壤微结构

及有机物质特征详见表1，其中有机物质频率是指

有机物质所占整个薄片的面积比例。

妙峰山剖面土壤以黏结型基质为主，甚至出现

了肥沃土壤中可见的絮凝基质。土壤基质颜色除受

基岩岩性的影响外，还与有机物质频率有关，妙峰

山剖面植物残体来源丰富，生物活动剧烈，有机物

质频率较高，所以相对于凤凰岭土壤，其土壤基质

颜色较深（以暗褐色为主）。妙峰山剖面土壤微结

构主要为中度分离的亚棱角块状，土壤团聚体较凤

凰岭发育良好，多见游离团聚体和连生团聚体，提

高了妙峰山土壤的通气、保水保肥能力。上述土壤

微结构及有机物质特征一定程度上说明妙峰山土壤

肥力高于凤凰岭，更有利于植物生长。

2.3　土壤粗骨颗粒分布及特征  
粗骨颗粒是土壤基本组成中颗粒直径＞10 μm

的矿物颗粒和岩屑，在土壤形成过程中比较稳定，

不易移动、聚集和再分配，是较强物理风化作用的

产物［18］。妙峰山和凤凰岭两个剖面各个土层粗骨

颗粒均以石英、斜长石为主。妙峰山基岩安山岩、

安山质砾岩相对容易风化，薄片中能观察到的角闪

石等暗色矿物基本风化殆尽，石英以风成为主，斜

长石颗粒较为细小，而凤凰岭剖面中还可见中度风

化的大块斜长石。相比凤凰岭剖面，妙峰山剖面粗

骨颗粒平均粒径较小，均不超过17 μm（表2），

磨 圆 指 数 ［ 5 ］较 低 （ 磨 圆 指 数 越 低 ， 磨 圆 程 度 越

高）。两个剖面表层粗骨颗粒平均粒径及所占面积

百分比均高于剖面其他土层。

华北地区发育的土壤受到风成黄土降尘的影

响，土壤中多粉砂颗粒。凤凰岭剖面粗骨颗粒主要

组分石英除与降尘中的粉砂相关外，还与其呈粗粒

结构（图2d）的花岗岩基岩中存在较多难以风化的

石英有关，因此相比于妙峰山剖面，凤凰岭剖面的

粗骨颗粒（图3j）平均粒径较大（分布在20 μm左

右），并且磨圆程度较低。另外，每年春季前后玫

瑰管理者会对表层土壤进行适当翻耕、疏松土壤以

利于养分、水分和空气的迁移［4］，耕作活动使得

妙峰山、凤凰岭剖面表层粗骨颗粒磨圆程度高于其

他土层。

2.4　土壤孔隙特征

土壤孔隙由孔径大小不同的连续孔隙组成，在

土壤结构形成、土壤水分和养分保持、微生物多样

性的保护方面起着重要作用［25］。根据孔径大小，

一般将孔隙分为三类［23］：孔径大于0.1 mm的孔隙

为通气孔隙，小于0.03 mm的孔隙为存储孔隙，两

者之间的孔隙为毛管孔隙，毛管孔隙的增加有利于

作物生长发育。本研究中的孔隙百分比是指孔隙面

积与所在薄片面积的比值。
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表1　妙峰山和凤凰岭剖面土壤微结构及有机物质特征

Table 1　Soil microstructure and characteristics of organic matter of profiles in Miaofeng Mountain and Phoenix Hill

剖面

Profile

土层

Soil layer

（cm）

基质类型

Type of 

matrix

基质颜色

Colour of 

matrix 

土壤微结构

Soil microstructure

团聚体

Aggregate

有机物质类型

Type of organic 

matter

有机物质频率

Frequency of organic 

matter

妙峰山

Miaofeng 

Mountain 0～17 

以黏结基质

为主，部分

絮凝基质

7.5YR3/4

中度分离亚棱角块

状微结构和轻度分

离团粒状微结构

大量连生团聚体和

部分游离团聚体，

还发现生物活动形

成的团聚体（图

3a）

大量轻度分解和半

分解的植物残体

（图3b），只有少

量新鲜的植物组织

5.19%（生物活动

剧烈，发现大量生

物排泄物）

17～32 

黏结基质

（图3c）和

少部分絮凝

基质

7.5YR3/4
中度分离棱角块状

微结构

雏形团聚体发育，

少量连生和游离团

聚体，有少量岩屑

（图3d）

以轻度分解和半分

解的植物残体为

主，少部分被强烈

分解，残体结构基

本消失

4.69%

32～62
黏结基质和

絮凝基质
7.5YR4/6

中度分离亚棱角块

状微结构和中度分

离团粒结构

大量连生和游离团

聚体（图3e）

轻度分解和半分解

的植物残体（图

3f）

3.86%（少量动物

活动痕迹）

62～95 黏结基质 7.5YR4/4

整块状结构（图

3g）和弱分离亚棱

角块状结构

雏形团聚体和少量

连生团聚体

少量轻度分解的植

物残体
2.54%

凤凰岭

 Phoenix Hill 0～15 
黏结型基

质，部分絮

凝基质

7.5R5/4

中度分离的亚棱角

块状微结构为主，

少部分轻度分离的

团粒状微结构

发育良好的游离团

聚体和大量雏形团

聚体

轻度分解和半分解

的植物残体

3.91%（生物排泄

物较多，见图3h）

15～35 黏结型基质 7.5YR5/6

弱分离亚棱角块状

微结构和整块状微

结构

少量连生团聚体和

雏形团聚体（图

3i）

少量轻度分解的植

物残体
1.97%

35～60 浊松型基质 7.5YR5/6

整块状微结构和部

分弱分离的亚棱角

块状微结构

团聚体不发育 几乎无植物残体 0.85%

表2　妙峰山和凤凰岭土壤粗骨颗粒特征

Table 2　Characteristics of skeleton grains in the soils of the Miaofeng Mountain and Phoenix Hill

剖面

Profile

土层

Soil layer（cm）

平均粒径 

Average diameter（μm）

磨圆指数1）

Roundness

面积百分比2）

Area percentage（%）

妙峰山

Miaofeng Mountain

0～17 16.44 0.11 16.62 

17～32 15.50 0.14 13.13 

32～62 15.78 0.13 13.39 

62～95 15.15 0.13 10.95 

凤凰岭

 Phoenix Hill

0～15 20.79 0.19 16.47

15～35 20.21 0.19 14.96

35～60 19.04 0.20 12.04

　　注：1）磨圆指数=4×π×面积/周长2；2）面积百分比=粗骨颗粒总面积/整个薄片的面积 Note：1）Roundness=4×π×area/

perimeter2；2）Area percentage=total area of skeleton grains/area of the slice
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注：M：妙峰山，F：凤凰岭，下同 Note：M:Miaofeng Mountain，F：Phoenix Hill，the same below

图3　妙峰山和凤凰岭土壤剖面土壤微形态特征

Fig. 3　Micromorphological characteristics of the soil profiles in Miaofeng Mountain and Phoenix Hill
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通过对土壤薄片的观察，发现妙峰山剖面以

树枝状和堆叠型孔隙为主，可见少量孔洞以及有机

物质分解形成的孔隙。凤凰岭剖面中多见简单的

堆叠型孔隙，但是孔隙间连通性较差。凤凰岭剖

面0～15 cm土层和30～60 cm土层总孔隙百分比虽

高于妙峰山剖面对应土层（图4），但毛管孔隙与

妙峰山剖面相比发育较差（图5）。两个剖面均以

存储孔隙所占比重最大（妙峰山50.15%，凤凰岭

50.77%）。

除0～17 cm土层外，妙峰山剖面其他三个土层

图4　妙峰山和凤凰岭土壤剖面各土层总孔隙百分比

Fig.4　Total soil porosity in different soil layers of the soil profiles of Miaofeng Mountain and Phoenix Hill

图5　妙峰山和凤凰岭土壤剖面不同类型孔隙分布百分比

Fig.5　Distribution and percentage of pores different in type in the soil profiles of Miaofeng Mountain and Phoenix Hill

的总孔隙百分比随深度增加而逐渐下降（图4），

通气孔隙所占比例均大于10%（图5）。耕作活动

使得上层土壤的孔隙形态、数量和空间位置不断变

动［4］，主要表现为通气孔隙向存储孔隙转变，因

此造成了表层土壤通气孔隙所占比例较小、存储

孔隙所占比例较大。62～95 cm土层位于剖面最底

层，上层土壤的压实作用使得该层存储孔隙所占

百分比也相对较大。32～62 cm土层的孔隙发育状

况、毛管孔隙所占百分比均优于其他土层，土壤结

构也较17～32 cm土层疏松，应该与该土层玫瑰根

系较多、根系活动强烈有关。凤凰岭剖面孔隙同样

以存储孔隙为主，其各个土层的总孔隙百分比相对

高于与之对应的妙峰山剖面土层，但是其孔隙间

联通性较差，不利于水肥的保持和运移。表层的耕

作活动破坏了该土层中的通气孔隙，使得凤凰岭剖

面表层土壤总孔隙百分比略低于下面两个土层。

35～60 cm土层孔隙发育最好，孔隙多呈连通状

态，同样与植物根系活动有关。
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妙峰山、凤凰岭剖面各个土层的总孔隙百分

比、有机物质频率和粗骨颗粒磨圆性等均呈类似的

变化规律。耕作活动使得两个剖面表层土壤总孔隙

百分比相对较小，存储孔隙所占比例变大。由此可

见，人类活动对于两个区域的影响基本相似，妙峰

山和凤凰岭区域间地学条件的差异是两地土壤发育

程度不同的主要原因。因此，在优质玫瑰推广上可

以选择与妙峰山岩性、地质构造和地形地貌相似的

山区进行规划种植。

3　结　论

较凤凰岭地区而言，北京妙峰山玫瑰基地土壤

发育更好，有机物质频率更高，生物活动更剧烈；

土壤中粗骨颗粒的平均粒径较小，磨圆程度更高；

妙峰山剖面各个土层总孔隙百分比虽小于凤凰岭剖

面的对应土层，但以堆叠型孔隙为主，孔隙间连通

性好，有利于水肥保持和运移。上述特点直接影响

妙峰山玫瑰独特品质的形成。妙峰山玫瑰基地下伏

基岩中丰富的矿质元素，同样有利于优质玫瑰的形

成。人类活动对于两个区域土壤影响相似，两地土

壤结构、发育程度和粗骨颗粒成分很大程度上受基

岩岩性、地形地貌和地质构造因素的影响。北京地

区优质玫瑰的推广，可以考虑选择在类似妙峰山的

安山岩或安山质火山碎屑岩（或其他相似岩石类

型）分布区以及海拔较高的谷地进行规划种植，而

不宜在花岗岩类及海拔过低的地区种植。
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Micromorphological Characteristics of Soil for Production Base
 of High Quality Rose in Miaofeng Mountain of Beijing

LIU Ying　WANG Shu†　ZHANG Fengrong　YANG Zhen　WANG Rui
（College of Resources and Environmental Sciences，China Agricultural University，Beijing 100193，China）

Abstract　Farmers in Miaofeng Mountain，Mentougou District of Beijing have been growing red rose for over 500 

years. The red rose growing there is famous the world over for its bright color，strong flavor taste，high oil content，

excellent quality and high economic value. Currently，the area has a total of about 460 hm2 dedicated to rose cultivation 

and produces about 100 000 kg of roses annually. Fresh roses are used for extraction of rose essential oil and production of 

rose syrup cordial for export. However，it is very hard to extend control of the rose，because roses were once cultivated in 

Phoenix Hill，not so high in quality. To explore differences between the soils in Miaofeng Mountain and Phoenix Hill in 

soil morphological feature，soil slices were prepared out of the soils of the two areas for comparison and analysis with the 

soil slice image processing and analysis system and the software of image-pro plus 6.0，qualitatively and quantitatively 

from the aspects of soil microstructure，organic matter，skeleton particles and soil pores. Results show that the soil of the 

rose gardens in Miaofeng Mountain is better developed in soil structure than that in Phoenix Hill，dominated with bonded 

matrix and microstructure of moderately separated subangular blocks；The former has rich sources of organic matter and 

is higher than the latter in distribution frequency of organic matter in all layers，and hence much higher in bio-activity；

comparison of the soil profile in Miaofeng Mountain with that in Phoenix Hill shows that the skeleton particles in the former 

were smaller in particle size，on average ＜ 17 μm，but higher in psephicity than those in the latter；Though the total 

porocity in the former was lower than the latter in all layers，the former has more stack pores that are well connected and 

facilitate to storage of water in the soil. Comparison of the two also shows that human activities do not have much effect on 

soil micromorphology. It is the differentiation between the two areas in geological condition that makes the two different in 

soil development degree. The bedrock in Miaofeng Mountain is much higher than that in Phoenix Hill in content of Fe，

Ca，Mg，Cu，Zn，B and Sr. Consequently，the soil derived from andesite and andesitic volcaniclastic rock is also 

quite higher in these elements. Researches have shown that elements like Mg，Fe and B can promote synthesis of various 

enzymes needed for plant growth. In addition，Miaofeng Mountain is a synclinal mountain formed by tectonic movement. 

The landform，on the one hand，evolved out of the synclinal structure of the mountain improves water holding property of 

its terrane，and on the other hand，the outstanding mountain facilitates formation of a micrometeorology that favors growth 

of red roses. All the above-described form a unique natural advantage that gives the red roses in the Miaofeng Mountain 

unique properties. In order to expand the scale of rose cultivation in Beijing，it is advisable to choose areas similar to 

Miaofeng Mountain in lithology，geologic structure and landform for cultivation of red roses.

Key words　Soil micromorphology；Rose；Miaofeng Mountain；Beijing 
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