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南方丘陵区不同尺度下土壤氮素含量的分布特征 3
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摘　要　　利用 GPS和 GIS技术 ,研究了江西省兴国县潋水河流域小、中和大 3种尺度下土壤氮素的空间

分布特征。结果表明 ,土壤全氮和有效氮在小、中和大 3种尺度下呈正态或对数正态分布 ,但二者均值随研究尺

度的扩大而增加。其中 ,土壤全氮平均含量分别为 0160 g kg - 1、0173 g kg - 1和 0183 g kg - 1 ,有效氮含量为 6418

mg kg - 1、6613 mg kg - 1和 8012 mg kg - 1。这 3种尺度区土壤全氮和有效氮含量的空间变异函数参数和空间分布特

征并不相同。因此 ,二者空间变异表现出明显的尺度效应。网格抽样和分层抽样相结合的采样方法均适合丘陵

区小、中和大 3种尺度下土壤氮素分布的研究。它们的合理采样数在 90 %置信度下分别为原采样方案样点数的

8216 %、7112 %和 5811 % ,在 95 %置信度下分别是原采样方案样点数的 9517 %、9412 %和 8912 %。
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　　氮素是植物生长的必需元素 ,其迁移不仅影响区

域大气和水体环境[1～4] ,而且也影响生态过程。在农

场实施精确施肥管理以及进行区域氮素迁移环境风

险评价中均需要了解不同区域尺度下土壤氮素的空

间变异及其变化。已有研究表明 ,氮素等土壤养分受

植被、地形、土地利用和施肥管理措施的影响而导致

其明显的空间变异性[5 ,6] ,且在不同尺度上的变化特

征以及主要影响因子也不尽相同[7～9]。由于土壤氮

素含量的空间变异性是引起区域氮素迁移转化过程

模拟不确定性的一个重要原因[10～12] ,因此模拟与氮

素迁移有关的生态过程不仅要考虑研究的空间尺

度[13 ,14] ,而且还要设计与之适应的调查样本数[15 ,16]。

所以 ,根据区域的自然和社会经济条件进行样点设

计 ,了解不同空间尺度下氮素的分布特征及其控制因

子是研究区域氮素循环的重要基础工作。但是 ,相关

研究只是近年来才开始有所报道[16～18]。

我国南方红壤丘陵区地形复杂、土壤和土地利用

方式多变 ,氮素等土壤养分变异较大[19] ,且存在随水

土流失的风险[20]。在流域水土保持和综合管理方

面 ,需要根据土壤氮素的空间特征进行土地利用规划

和土壤养分管理。潋水河流域位于江西省兴国县东

北部 ,是我国南方丘陵的典型分布地区。20世纪 70

年代流域内水土流失曾十分严重 ,土壤肥力衰退。但

从 1983年起 ,该流域成为中国南方丘陵水土流失治

理与生态环境重建的试验区。经过近 20a 的封山育

林 ,目前该区水土流失面积明显减少 ,森林覆盖率从

2818 %提高到 5615 % ,生态环境明显改善。本文在前

期分析流域尺度土壤有机碳时空变化的基础上[21] ,

研究不同尺度下土壤氮素含量的分布特征 ,分析不同

尺度采样方法的精度 ,为评价南方丘陵区水土流失治

理对土壤和环境影响提供采样方法的依据。

1　研究区域与研究方法

111　研究区域

　　大尺度研究区为江西省兴国县东北部的潋水河

流域 (图 1a ) ,地理位置位于东经 115°30′50″～

115°52′12″,北纬 26°18′04″～ 26°36′48″,流域面积

57913 km2。区内水系发达 ,呈树枝状。地形为东北

高西南低 ,流域最大高差 965 m。流域内各地貌分

布面积比例分别为低丘 21 % ,中丘 27 % ,高丘和低

山 42 % ,河谷平原 10 %。气候类型为中亚热带湿润

季风气候 ,年均降雨量 1 500 mm ,多集中在 4月至 6

月 ,年均气温为 1819℃,1月平均气温 712℃,7月平
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均气温 2913℃。植被主要为常绿阔叶林和以马尾

松林为主的针叶林。土壤母质主要是花岗岩残坡积

物、坡残积物和第四系近代河流冲积物 ,局部有石灰

岩和千枚岩残坡积物分布。其土壤类型主要以水稻

土、红壤为主。

中尺度研究区位于潋水河流域中部龙岗镇龙岗

村 (图 1b) ,是大尺度研究区内地貌、水土流失治理

和土地利用均具有代表性的农林交错带 ,其面积为

2 636 hm2。

小尺度研究区位于中尺度研究区中包含有丘谷

两种微地貌的农林交错带条形样区 (图 1c) ,面积为

3188 hm2。区内土地利用类型分布有水田、旱地、果

园、有林地、疏林地、灌木林地和荒草地。

112　土壤样品采集与分析

土壤样点根据研究区的自然环境及社会经济差

异采用不同精度的网格抽样和分层抽样在比例尺为

1∶10 000的地图上进行设计 ,在野外到达预定调查

点采取样品 ,但若遇房屋、裸岩等不适合采样点则移

位采样。采样时均用 GPS map 76 (差分精度 < 5m)

进行定位 (图 1) 。在小、中和大 3 个不同尺度研究

区分别采取土样 46 个 (样点间距约为 40 m) 、52 个

(样点间距约为 500 m或 1000 m)和 74个 (样点间距

约为 4000 m) 。

土壤全氮 (TN)含量分析采用半微量开氏法 ,有

效氮 (AN)含量分析采用碱解扩散法。

113　插值分析

在ArcGIS910平台上 ,土壤全氮和有效氮含量

的半方差分别用球状、指数和高斯等模型进行拟合 ,

根据拟合误差大小选出最适模型 ,然后用普通克立

格法 (Ordinary kriging)内插获得等值线图。

图 1　不同尺度采样区土壤样点分布

Fig11　Scenarios for soil sampling points in the regions of the micro2 ,meso and macro2scales

114　土壤合理样点数的确定方法

按照区域随机抽样理论[22 ] ,区域土壤合理样点

数 n的计算公式为 :

n =
n0

1 + n0/ N
(1)

式 (1)中 , n0 =
t ×S
σ

2

(2)

式 (2) 中 S =
1

N - 1 ∑
N

i = 1

( x i - x) 2 (3)

式 (1) 、式 (2)和式 (3)中 x i为样点 i 的氮素含量 ; x

为总体样本的平均值 ; t为根据自由度在 t统计表上

特定置信度下的检验值 ;σ为平均含量水平 x 的最

少偏差 ; N 为总体样点数目 ; S 为总体平均含量标准

偏差。

2　结果与分析

211　土壤氮素含量的统计特征

21111　土壤全氮　　在统计软件 SPSS平台上采用

单一样本 K2S检验的结果表明 ,江西兴国县潋水河流

域小、中和大 3种不同尺度下土壤全氮含量呈正态分

布或对数正态分布 (表 1) ,它们的含量依次为

0160±0154 g kg - 1、0173 ±0149 g kg - 1和 0183 ±0150

g kg - 1 ,表现出随研究尺度或区域的扩大土壤全氮呈

逐渐增加的趋势。从统计直方图的偏度看 (图 2) ,3种

尺度区的土壤全氮含量分布均呈正偏 ,但就土壤全氮

含量分布的正偏程度而言 ,小尺度最大 (11117) ,中尺度

最小(01457) ;但若从土壤全氮含量分布的峰度统计结

886　　 　土　　壤　　学　　报 44卷



果看 ,小尺度和大尺度的数据分布集中 ,显得尖锐 ;中 尺度数据分布比标准正态明显低平( - 01514)。

表 1　不同尺度下土壤全氮统计特征

Table 1　Statistical characters of soil total nitrogen in different scales

尺度

Scale

样点数

Sampling

K2S值

K2S Value

分布类型

Distribution

最小值

Min1

最大值

Max1

平均值

Mean

标准差

Std1

偏度

Skewness

峰度

Kurtosis

No1
Z　　　P

type
(g kg - 1)

Dev1

小尺度 46 01718 01682 对数正态 0106 2108 0160 0154 11117 01307

Microscale Lognormal

中尺度 52 01797 01550 正态 0110 2110 0173 0149 01457 - 01514

Mesoscale Normal

大尺度 74 01765 01602 正态 0110 2117 0183 0150 01677 01304

Macroscale Normal

图 2　3种尺度下土壤全氮的统计直方图

Fig12　Statistical histogram of soil total nitrogen content in the three scales

21112　土壤有效氮　　采用 K2S统计检验表明 ,该

流域小、中和大 3 种不同尺度下土壤有效氮 (SAN)

含量均呈正态分布 (表 2) ,它们的含量依次为

6418±3211 mg kg - 1、6613 ±4415 mg kg - 1和 8012 ±

4519 mg kg - 1 ,表现出随研究尺度或区域的扩大土壤

有效氮平均含量呈逐渐增加的趋势。从统计直方图

的偏度看 (图 3) ,3种尺度区的土壤有效氮含量分布

均呈正偏 ,但就其正偏程度而言 ,小尺度区最大

(01997) ,中尺度区最小 (01248) ;但若从土壤有效氮

含量分布的峰度统计结果看 ,小尺度区数据因分布

集中而显得尖锐 (01977) ,中尺度区数据分布较标准

正态明显低平 ,大尺度区数据较为接近标准正态分

布。

表 2　不同尺度下土壤有效氮统计特征

Table 2　Statistical characters of soil available nitrogen in the different scales

尺度

Scale

样点数

Sampling

K2S值

K2S Value

分布类型

Distribution

最小值

Min1

最大值

Max1

平均值

Mean

标准差

Std1

偏度

Skewness

峰度

Kurtosis

No1
Z　　　P

type (mg kg - 1) Dev1

小尺度 46 11148 01143 正态 1311 15112 6418 3211 01997 01977

Microscale Normal

中尺度 52 11129 01156 正态 310 14817 6613 4415 01248 - 11207

Mesoscale Normal

大尺度 74 01717 01683 正态 1216 21212 8012 4518 01569 - 01136

Macroscale Normal
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图 3　3种尺度下土壤有效氮的统计直方图

Fig13　Statistical histogram of soil available nitrogen content in the three scales

212　不同尺度下土壤氮素的空间变异特征

为了观察 3种尺度下土壤全氮和有效氮的空间

变化特征 ,本文拟从它们的空间变异函数结构、空间

分布和分级面积统计三个方面进行讨论。

21211　变异函数结构分析　　本研究将小、中和大

3个尺度区的土壤全氮数据分别用球状、指数和高

斯等模型进行变异函数的套合模型模拟。模拟结果

表明 ,它们的空间变异都表现出明显异向性特征 ,且

均以球状模型的拟合效果最好 (表 3) 。其中 ,小尺

度区球状模型的长轴轴向约为东2西向 ,基本与该样

带小区的横坡方向一致 ;与坡向一致的短轴约为北2

南方向 ,体现了坡面地形对土壤全氮空间变异性的

影响。中尺度区的长轴为北西2南东向 ,与丘、谷蜿

蜒延伸方向接近 ,体现了地貌类型和土地利用类型

两种因素与土壤全氮含量的空间分布关系。大尺度

区的长轴则近似为北2南向 ,与流域内土地利用类型

的延伸分布大体一致。它们的长、短轴之比分别为

1150、1166和 1196 ,即随研究区的扩大由地形、母质

和土地利用等引起的异向性增加。三者变异函数块

金值与基台值之比介于 0122～0173。其中 ,小尺度

区的空间变异以结构性变异为主 ,但中、大尺度区则

均以随机变异为主。

表 3　3种尺度下土壤氮素的变异函数模型

Table 3　Semivariance models of soil nitrogen in the three scales

项目

Item

尺度

Scale

拟合模型

Fitting

model

变程 Range (m)

长轴Long

axis

短轴 Short

axis

长轴方位角

Direction of long

axis (°)

C C0

C0/

( C0 + C)

全氮 小尺度 球状 285 190 88 01294 01085 0122

Total Microscale Sperical

nitrogen 中尺度 球状 3951 2378 320 01067 01177 0173

Mesoscale Sperical

大尺度 球状 11878 6056 9 01097 01176 0164

Macroscale Sperical

有效氮 小尺度 球状 285 225 99 824193 518187 0139

Availble Microscale Sperical

nitrogen 中尺度 球状 3749 1120 290 506199 143119 0174

Mesoscale Sperical

大尺度 球状 15692 7687 53 519132 171018 0177

Macroscale Sperical

　　在小、中和大 3种尺度区 ,土壤有效氮的变异函

数的结构变化与同区域的全氮变化类似 (表 3) ,仅

大尺度区土壤有效氮长轴轴向不同于该区全氮 ,为

北东2南西向。它与流域内地质构造的轴向延伸方

向相似。这是因为区域地质构造影响地形、母质、土

地利用类型以及水土流失程度或生态重建与恢复的

程度 ,因而也影响土壤有效氮的分布。位于向斜槽

部的区域因地貌多为平坝、冲沟或低丘 ,现多为农耕
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地为主的农区 ,水土流失仍然严重 ,其土壤有效氮含

量总体较低 ;向斜两翼区域因地势起伏较大 ,多为农

林交错带 ,水土流失较槽部低 ,土壤有效氮含量比槽

部高 ;背斜核部区因相对高差较大 ,多为林地或林草

地 ,水土流失较轻 ,土壤有效氮含量高。这 3个尺度

区的长、短轴之比分别为 1127、3135和 2104 ,即中尺

度区的土壤有效氮异向性特征最明显。在三者的空

间变异中 ,小尺度区仍以结构性变异为主 ,中、大尺

度区则以随机变异为主。

21212　空间分布 　　在小尺度区 ,土壤全氮含

量的空间分布总体特征为以该区中北部的低值

( < 0130g kg - 1 )带为中心 (图 4a ) ,并向北、南两

个方向逐渐呈带状增加至 1100～ 1120 g kg - 1

(北部 )或 > 1120 g kg - 1 (南部 ) 。其分布变化趋

势表明土壤全氮从丘陵顶部随地势降低至丘脚

或沟谷而逐渐增加。

图 4　3种尺度下土壤全氮的空间分布

Fig14　Spatial distributions for soil total nitrogen in the three scales (g kg - 1)

　　在中尺度区 ,土壤全氮含量的空间分布特征表

现为区域中部及中南部为 0130～0160 g kg - 1的低值

区 (图 4b) ,并从该低值区向东或向北两个方向呈带

状或块状增加至 1100～1120 g kg - 1 ; < 0130 g kg - 1

和 > 1120 g kg - 1两个含量级均难以成图表达。

在大尺度区 ,潋水河流域土壤全氮含量的空间

分布呈现以区内中南部古龙岗镇南郊为低值中心

(0130～0160 g kg - 1)的环状或条带状分布 (图 4c) ,

并从该低值中心向四周逐渐增加。其中 ,从该低值

中心向东 ,土壤全氮分别从 0130～0160 g kg - 1逐渐

增至 > 1120 g kg - 1 ,流域东部大面积分布全氮含量

> 1100 g kg - 1的土壤 ;从该低值中心向西 ,土壤全氮

含量则明显低于流域东部 ,主要为 0160～ 0180

g kg - 1级别分布 ,仅局部小区有 0180～1100 g kg - 1级

别分布。

在小尺度区 ,土壤有效氮含量的低值中心位于

东部边缘 (40～50 mg kg - 1) ,并由此低值中心向北、

西和南三个方向逐渐呈带状增加 (图 5a) ,表明了土

壤有效氮从丘陵顶部随地势降低而逐渐增加的

趋势。

在中尺度区 ,该区土壤有效氮含量除东北部均

为含量 > 60 mg kg - 1的较高含量区外 ,其余大部分区

域呈现以西南部 > 80 mg kg - 1为高值中心并向两侧

条带状减少的分布特征 (图 5b) 。其中 ,从该高值中

心向东北逐渐减少至 40～50 mg kg - 1 ,而向西南方

向则逐渐减少至 < 40 mg kg - 1。

在大尺度区 ,潋水河流域土壤有效氮含量的空

间分布总体上呈现以中南部的古龙岗镇南郊为低值

中心 ( < 60 mg kg - 1)的环状或条带状分布 (图 5c) ,

并从该低值中心向四周逐渐增加。其中 ,从该低值

中心向东 ,土壤有效氮分别从 < 60 mg kg - 1逐渐增至

> 100 mg kg - 1 ,且以 80～100 mg kg - 1的土壤分布较

多 ;从该低值中心向西 ,仍以有效氮含量 80～100

mg kg - 1的土壤分布较多 ,仅流域西南部一带有 70～

80 mg kg - 1的土壤分布。

21213　分级面积统计 　　由图 4 分级面积统计结

果表明 (表 4) ,3种研究区的土壤全氮不同含量级的

分布面积构成比例存在差异 ,同一含量级在不同研

究区的分布面积比例也不尽相同。其中 ,在小尺度

研究区 ,由于丘顶部分为侵蚀严重的垄岗地 ,全氮含

量 < 016 g kg - 1的土壤占该区面积的 57163 % , > 110

g kg - 1的土壤仅占 15184 %。在中尺度研究区 ,全氮
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含量 < 013 g kg - 1和 > 112 g kg - 1两个含量级的土壤

均达不到 0101 %的上图面积 ,而主要集中分布于

013～016 g kg - 1、016～018 g kg - 1和 018～110 g kg - 1

三个级别上。在大尺度研究区 ,全氮含量 < 016

g kg - 1的土壤面积仅占 8161 % ,主要集中分布

016～110 g kg - 1的土壤 ,且还有约 1/ 4 的土壤全氮

含量 > 110 g kg - 1。

由图 5分级面积统计结果表明 (表 5) ,3种研究

区的土壤有效氮不同含量级的分布面积构成比例存

在差异 ,同一含量级在不同研究区的分布面积比例

也不尽相同。其中 ,在小尺度研究区 ,由于丘顶部分

为侵蚀严重的垄岗地 ,有效氮含量为 50～ 70

mg kg - 1的土壤占该区面积的 60144 % , 70～ 90

mg kg - 1的土壤占该区面积的 27181 % ,其余含量级

的面积均很小。在中尺度研究区 ,有效氮各含量级

的分布比小尺度研究区相对分散 ,但含量级为 60～

80 mg kg - 1的土壤仍占该区面积的 48175 %。在大

尺度研究区 ,有效氮含量 < 70 mg kg - 1的土壤面积比

例显著小于小、中尺度区 ,而 > 9010 mg kg - 1的土壤

面积比例则明显扩大 ,占该区面积的 37157 %。

图 5　3种尺度下土壤有效氮的空间分布

Fig15　Spatial distributions for soil available nitrogen in the three scales (mg kg - 1)

表 4　土壤全氮分级面积统计

Table 4　Grading statistics of soil total nitrogen contents ( %)

尺度

Scale

土壤全氮 Soil total nitrogen content

< 013

g kg - 1

013～016

g kg - 1

016～018

g kg - 1

018～110

g kg - 1

110～112

g kg - 1

> 112

g kg - 1

小尺度 Microscale 16118 41145 14165 11188 6167 9117

中尺度 Mesoscale 0100 31100 37132 28176 2192 0100

大尺度 Macroscale 0100 8161 35145 30130 16182 8182

表 5　土壤有效氮分级面积统计

Table 5　Grading statistics of soil available nitrogen contents ( %)

尺度

Scale

土壤有效氮 Soil available nitrogen content

< 40

mg kg - 1

40～50

mg kg - 1

50～60

mg kg - 1

60～70

mg kg - 1

70～80

mg kg - 1

80～90

mg kg - 1

90～100

mg kg - 1

> 100

mg kg - 1

小尺度 Microscale 0100 3185 30192 29152 13195 13186 7177 0113

中尺度 Mesoscale 15124 8151 10185 20127 28147 12175 3191 0100

大尺度 Macroscale 0100 8193 1170 6133 15180 29167 17182 19175
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表 6　不同置信水平下土壤全氮和有效氮的合理样点数

Table 6　Necessary number of samples at the different confidence levels

尺度

Scale

土壤全氮 Soil total nitrogen content　　　　　　土壤有效氮 Soil available nitrogen content

90 %置信水平

90 % confidence level

95 %置信水平

95 % confidence level

90 %置信水平

90 % confidence level

95 %置信水平

95 % confidence level

小尺度Microscale 38 44 28 37

中尺度Mesoscale 37 49 37 46

大尺度Macroscale 43 66 41 58

213　不同尺度下土壤合理样点数

本研究按照区域随机抽样理论分别计算出潋水

河流域不同尺度下 90 %和 95 %两种置信水平下土

壤全氮和有效氮的合理样点数 (表 6) 。在小尺度

下 ,90 %置信水平的土壤全氮和有效氮的合理采样

数分别是 38 和 28 ,使两者都能保证精度的采样数

应为 38 ,为原样点数的 8216 % ;同样 ,同时保证二者

在 95 %置信水平的采样数是 44 ,为原样点数的

9517 %。在中尺度下 ,保证土壤全氮和有效氮 90 %

置信水平的合理采样数均为 37 ,是原样点数的

7112 % ;而保证二者在 95 %置信水平的采样数是

49 ,为原样点数的 9412 %。在大尺度下 ,90 %置信水

平的土壤全氮和有效氮的合理采样数分别是 43和

41 ,使两者都能保证精度的采样数应为 43 ,是原样

点数的 5811 % ;同样 ,同时保证二者在 95 %置信水

平的采样数应为 66 ,为原样点数的 8912 %。

综合 3种尺度下土壤氮素的合理样点数分析可

知 ,随着研究区域的扩大合理的样点数增加 ,但可减

少的样点数也随之增加。

3　结　论

在江西省兴国县潋水河流域 ,土壤全氮和有效

氮含量在小、中和大 3种尺度下呈正态或对数正态

分布 ,但它们的均值和标准差均随研究尺度的扩大

而增加。不同尺度下土壤全氮和有效氮含量的空间

变异函数参数和空间分布特征并不相同 ,明显与研

究尺度有关或具有明显的尺度效应。因此 ,土壤氮

素迁移的系统研究也应考虑其研究尺度的大小。网

格抽样和分层抽样相结合的综合采样方法均适合本

研究区小、中和大 3种尺度下土壤氮素分布特征的

研究 ,其合理采样数随着研究区域的扩大仅略有增

加 ,但相对于原采样方案 ,优化减少的样点数也增

加。但综合采样及其优化方法是否适合中国南方丘

陵区的其他区域 ,有待于进一步的研究证实。
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DISTRIBUTION CHARACTERISTICS OF SOIL NITROGEN AT MULTI2SCALES

IN HILLY REGION IN SOUTH CHINA

Zhang Shirong1 ,2　Sun Bo1­　Zhao Qiguo1　Li Ting2　Chen Mingming2　Huang Liqin2

(1 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing　210008 , China)

(2 College of Resources and Environment , Sichuan Agricultural University , Ya’an , Sichuan　625014 , China)

Abstract　With GPS and GIS method ,the distribution of soil nitrogen at microscale ,mesoscale and macroscale was studied

in Lianshui Basin ,Xingguo County ,Jiangxi Province. The results suggest that both the total nitrogen and available nitrogen showed

normal or lognormal distribution at the three different scales ,but their means increased along the scale　up. In the multi2scales ,

mean total nitrogen contents were 0160 g kg - 1 ,0173 g kg - 1 and 0183 g kg - 1 respectively ,and mean available nitrogen were 6418

mg kg - 1 ,6613 mg kg - 1 and 8012 mg kg - 1 , respectively. The spatial variability of soil total nitrogen and available nitrogen

showed obvious scale effect with the different semivariogram parameters and spatial distribution for the multiscales. The combined

sampling method of griding with stratifying is suitable for the study of spatial variability of soil nitrogen at the multi2scales in hilly

area. Their reasonable sample points were 8216 % ,7112 % and 5811 % of the initial sampling points under the 90 % confidence

level ,and those were 9517 % ,9412 % and 8912 % under the 95 % confidence level ,separately.

Key words　Soil total nitrogen ;Soil available nitrogen ;Spatial variability ;Scale ;Hilly region
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