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摘 要 通过草本植物群落的分类和排序，结合对乔木和灌木分布的分析，确定了五台山高山林线的几条植被界

线以及五台山森林上限附近植被的性质。结果表明：!）阳坡林线的海拔范围为 % &"’ ( % $)" *，阴坡林线的海拔范
围为 % #!" ( + "!’ *；%）草本植物群落随海拔高度的变化比较明显，阴坡和阳坡从郁闭林到山顶均依次分布林下草
本层、林缘草甸、亚高山灌丛草甸、高山草甸，草本植物的分布很好地体现了林线内部景观的差异性；+）海拔高度是
高山林线附近草本植物群落空间分异的决定性因素。
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在描述高山林线附近的植被景观时，有两套术 语经常被使用。一是“高山带”和“亚高山带”。《中
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国植被》中对高山植被的观点是：“在地植物学上，所

谓的高山植被一般是指山地森林线以上到常年积雪

带下限之间的、由适冰雪和耐寒旱的植物所构成的

植被”，而且按垂直高度分异还可以再分为亚冰雪带

（或称上高山带）、高山带和亚高山带（中国植被编辑

委员会，!"#$）。根据这一观点，亚高山植被是高山
植被的一部分，亚高山植被带的下限是森林线，亦即

郁闭森林的上限。崔海亭（!"#%）进一步明确了华北
山地高山带与亚高山带的划分有以下几方面的标

志，即（!）寒温性针叶林的气候树线；（&）高山嵩草
（!"#$%&&’( )*+,(%(）草甸的下限；（%）晚更新世冰缘
作用的下限；（’）反复冻融作用的下限。二是“林线”
（()*+,-.)/,）和树线（(-,, .)/,）。由于不同地区高山
林线的性质不同，这两个术语经常混同使用。一些

学者认为高山林线（0.1)/, 2)*+,-.)/,）是郁闭林上限
（34-,52 .)/,）以上和树线以下包括树岛和矮曲林的生
态过渡带（67424/,）。树线是树木能够生长的最高海
拔高度。在树线以上还存在遗传上固定下来的树高

不足 & * 的矮曲木生长的上限，称为树种线（(-,,
51,7),5 .)/,）（879:,-)，!"#;；<4.2*,),-，!""’；=422 %-
(. >，!""?），目前这一划分逐渐被广泛接受。
作为郁闭森林与高山植被之间的生态过渡带，

高山林线是全球气候变化的敏感指示体。高山林线

对气候变化的响应主要表现为两个方面，一是林线

位置的波动，二是林线内部植被结构的变化。准确

地划分林线附近的植被界线，分析林线的植被格局

及其成因，是探讨高山林线对气候变化响应的基础。

根据气候指标推算，五台山是我国暖温带落叶

阔叶林区域少有的具有典型高山林线的山地（@)9 %-
(. >，&$$&）。过去的研究工作集中在植被类型与分
布、植物群落与物种多样性的垂直变化以及某些特

定的群落类型的特征（张金屯，!"#A；!"#"；张清华
等，!""A；张金屯等，!"";）。张金屯等还利用定量分
析手段进一步分析了山顶附近草甸群落的中尺度格

局和小尺度格局（张金屯等，!""#，!"""）。为了准确
认硕五台山林线附近植被的性质，有必要对大尺度

的植被景观格局进行分析。曹艳丽等（&$$!）利用遥
感手段对五台山北台附近的景观结构进行了分析。

本文试图通过五台山山顶郁闭林以上草本植物的分

类、排序等手段进一步探讨高山林线的植被格局及

其影响因素。

! 研究区自然地理条件

五台山位于山西省东北部，经纬度范围为 %#B

&;C D %"B!?CE，!!&B’#C D !!%B??C6，是太行山系的一
支。

五台山的地貌根据其成因和形态可分为剥蚀构

造的断块高中山地和山间黄土盆地，山顶保存有北

台期的古夷平面，海拔为 & $$$ D % $$$ *。北台叶斗
峰最高，海拔为 % $?# *，也是华北第一高峰。高海
拔处受高寒气候的影响，发育了典型的大陆型冰缘

地貌形态，如石海、冻融草丘、石环、热融坑塘等。山

间的一系列断陷盆地，海拔 "$$ D ! ?$$ *不等，盆地
内堆积了深厚的黄土。

五台山位于暖温带湿润半湿润气候区。山顶属

于高寒气候，年均气温为 F ’> & G，极端最低气温为
F ’’># G，全年无霜期仅有 ;& : 左右，冬季长达 "
个月左右，年降水量 "AA >% **，是太行山气温最低、
降水量最高，湿度和风力最大的地区（张清华等，

!""A）。
五台山成土母质以变质岩、石英岩、白云岩为

主，土壤分布具有明显的垂直分带特征，从山麓到山

顶依次出现褐土、山地褐土、山地淋融褐土、山地棕

壤、亚高山草甸土和高山草甸土（张清华等，!""A）。
据调查和资料统计，五台山有野生维管束植物

";科，%’%属，?#"种。其科属种的数目分别占全国
维管束植物科属种的 &; >AH、!$ >#H、& >&H，占山西
高原维管束植物科属种的 ?’ > &H，’? > AH，&! > "H
（李斌等，!""#）。由于气候因素复杂，地貌类型多
样，五台山植被类型较为丰富，植被垂直带谱在暖温

带具有代表性。

" 研究方法

野外调查在五台山北台阴坡和阳坡分别进行。

选择调查地点时尽量避开人为活动强烈影响的区

域。阴坡的调查时间为 !"";年夏季，范围为北台顶
北坡海拔 & ;#$ D % $?# *，上至山顶，下及郁闭林内。
每隔 !$ *海拔高度作一条水平基线，在每条基线上
!$$ *的范围内随机作 !$个样方，草甸样方大小为
! * I ! *，灌丛样方大小为 & * I & *，记录样方内植
物的德氏多度、盖度和高度。共做样方 &#$ 个。进
入郁闭林后，在每一条基线上再作 !个 !$ * I !$ *
的样方，记录样方内的乔木的胸径、基径、冠幅、株

高、枝下高、果实总数。

阳坡的调查时间为 &$$$年夏季，范围为北台西
北大东沟北侧南坡 & ?#? D & "!$ *，上至山顶，下及
郁闭林内。由于阳坡植被界线明显，基线间隔定为

海拔 &$ D &? *，每一条基线做样方 ? 个，共做样方
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!"个。记录内容同阴坡。
用 #$% 对 样 方 资 料 进 行 排 序，同 时 用

&’()*+%)方法进行分类。#$%和 &’()*+%)均使
用 $,-./00 12,0,34250 +-,3-567完成。排序和分类指标
使用物种的重要值：

重要值 8相对多度 9相对盖度 9相对高度
:

在计算过程中，首先对德氏多度进行量化，相对

高度的取值统一以营养枝高度为标准。

! 结 果

! ;" 乔木和灌木的种类与分布
! ;" ;" 阴坡
阴坡共出现 ! 种灌木：鬼箭锦鸡儿（ !"#"$"%"

&’(")"）、密 齿 柳（ *"+,- ./"#".)"）、蓝 锭 果 忍 冬
（01%,.2#" ."2#’+2" <5- ; 2+’3,4）、金露梅（51)2%),++" 6#’7
),.14"）、刚毛忍冬（ 01%,.2#" /,48,3"）、山刺玫（ 914"
3":’#,."）、糖茶藨（9,(24 2;132%42）。在调查范围内，
海拔 = !>" ? : @A" 6均分布有鬼箭锦鸡儿和密齿
柳，其它 "种在 = >!@ 6以下才有分布。
阴坡在 : @B" 6 处出现第一株乔木———白扌千

（5,.2" ;2<2#,），可以视为树线所在位置。在 = >B@ 6
以下，郁闭林开始出现。= C@@ ? : @B" 6之间为林
线，乔木成树岛或者孤立木。林线的种类组成以华

北落叶松（ 0"#,- 8#,%.,8,47#’88#2./),,）占绝对优势，混
有少量的白扌千和极少量的红桦（ =2)’+" "+(174,%2%7
4,4）。从记录到的乔木所具有的果实总数来看，林线
华北落叶松的更新良好而白扌千的更新较差。

! #" #$ 阳坡
阳坡灌木以鬼箭锦鸡儿占绝对优势，此外还有

金露梅、中国黄花柳（*"+,- 4,%,."）、密齿柳等。
阳坡林线的界线明显。第一株乔木出现于

= !C@ 6，为株高 B ; B 6的白扌千。在 = D@" 6处出现
郁闭的白扌千林，林线内部同时出现白扌千和华北落叶

松。林线内鬼箭锦鸡儿的盖度通常在 A@E以上，有
时甚至达到 C@E，可能影响了乔木的生长，仅在冲
沟内或郁闭林附近出现树岛和孤立木。

! ;$ 草本植物群落的类型与空间分布
! ;$ ;" 阴坡草本群落的 &’()*+%)分类
根据草本植物进行的五台山阴坡 &’()*+%)分

类结果如图 B所示，草本植物群落可分为 A个群落
类型。

一级划分以高山嵩草（>1(#24," 8<$;"2"）和北京
假报春（!1#)’4" ;"))/,1+, 77F; 82?,%2%4,4）、雾灵韭（@+7

+,’; 8+’#,61+,")’; <5- ; 4)2%131%）、紫花碎米荠（ !"#7
3";,%2 )"%$’)1#’;）等指示种将高山嵩草草甸群落划
分出来。高山嵩草是典型的只分布于高山高寒地区

的耐寒旱植物，而紫花碎米荠、雾灵韭、北京假报春

一般只分布于亚高山地区。二级划分以花 （51+27
;1%,’; .12#’+2’;）和亚中兔耳草（0"$1),4 ,%)2$#,61+,"）、
野罂粟（ 5"8":2# %’3,."’+2）、小丛红景天（ 9/13,1+"
3’;’+14"）等指示种将林下草本层划分出来。花 多
生长在潮湿的林下，而亚中兔耳草、野罂粟、小丛红

景天则为喜阳植物。三级划分以典型的林缘草本植

物金莲花（A#1++,’4 ./,%2%4,4）作为指示种，结合灌木的
分布，可以认为这一级划分区分了林缘草甸和亚高

山灌丛草甸。

A类草本植物群落分布的海拔高度范围如图 =
所示。高山草甸主要分布在海拔 = CD" 6以上，特
别是海拔 : @B" 6以上几乎为高山草甸所占据。林
下草本植物群落分布在海拔 = >D" 6以下，特别是 =
>B" 6以下。其它两种草甸群落类型在林线和郁闭
林缘分布，其中林缘草甸主要分布在树岛和郁闭林

的边缘，而亚高山灌丛草甸主要分布在树岛之间，在

图 B 阴坡草本植物群落 &’()*+%)分类图
G43;B $05774H425I4,. ,H J/-K52/,L7 F05.I 2,66L.4I4/7 ,. IJ/

7J5MN 70,F/ L74.3 &’()*+%)
B; %00 756F0/ F0,I7 = ; !1#)’4" ;"))/,1+, 77F; 82?,%2%4,4，@++,’; 8+’7

#,61+,")’; <5- ; 4)2%131%，!"#3";,%2 )"%$’)1#’; : ; >1(#24," 8<$;"2"
A B 51+2;1%,’; .12#’+2’; " B 9/13,1+" 3’;’+14"，0"$1),4 ,%)2$#,61+,"，
5"8":2# %’3,."’+2 D B A#1++,’4 ./,%2%4,4 !; O.M/-7I,-N J/-K52/,L7 05N/-
> ; G,-/7I /M3/ 6/5M,P C; *LK50F4./ 7J-LKKN 6/5M,P B@; %0F4./ >1(#27
4,"Q6/5M,P

)L6K/-7 4. F5-/.IJ/7/7 4.M425I/ 56,L.I ,H 756F0/ F0,I7 ,H /52J F05.I
2,66L.4IN INF/7
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图 ! 阴坡草本植物群落在不同海拔高度的分布
"#$%! &#’()#*+(#,- ,. /0)*120,+’ 2,33+-#(#0’ 14,-$ (/0 14(#(+50 ,- (/0 ’/156 ’4,70

8 9 :;：同图 : <00 "#$%:

图 = 阳坡草本植物群落 >?@A<BCA分类图
"#$%= D41’’#.#21(#,- ,. /0)*120,+’ 741-( 2,33+-#(#0’ ,- (/0

’+--6 ’4,70 +’#-$ >?@A<BCA
:% C44 ’13740 74,(’ ! % !"#$%&’()* +,’#$-%.,)*， /-$01-2)*

3%3%+#()*，4,-2’-+-.%)* $-21%5-$%)* = 6 7#(.#*%2, 80$3#’%&# E 6 98’(#:
1#$)8 *-,$$,2.-(5%%，;-<(,8%# <,$$#(.%%，=)+$,)()* 8*%’"%%，>,2’%#2# *#&(-:
+"0$$# F 6 98’,( #$+%2)8，?(#1#(%# -(%,2’#$%8 G 6 @$0*)8 ’7%，A%-$# <%5$-:
(#，/-# 8+"-2.0$-.,8，/ 6 8%<%(%&# 8 % C47#-0 ;-<(,8%#:3015,H I% <+*J
147#-0 ’/)+**6 3015,H K% ",)0’( 05$0 3015,H :;% L-50)’(,)6 /0)*1J
20,+’ 4160)

A+3*0)’ #- 71)0-(/0’0’ #-5#21(0 13,+-( ,. ’13740 74,(’ ,. 012/ 741-(
2,33+-#(6 (670’

! I:F 3 以下不再出现。这 E类草本植物群落之间
的界线是逐渐过渡的。草本植物的分布很好地体现

了林线内部的景观差异性。

! %" %" 阳坡草甸群落的 >?@A<BCA分类

对阳坡 8F个样方进行 >?@A<BCA分类，结果如
图 = 所示。从 >?@A<BCA的分类结果来看，五台山
阳坡高山带的草本群落可以做 = 级划分，共分出 E
个群落类型。

第一级划分以出现紫花碎米荠以及不出现瓣蕊

唐松草（ !"#$%&’()* +,’#$-%.,)*）、珠芽蓼（ /-$01-2)*
3%3%+#()*）和长叶火绒草（4,-2’-+-.%)* $-21%5-$%)*）将
林下草本植物群落划分出来。瓣蕊唐松草、珠芽蓼

和长叶火绒草等具有喜阳的习性。由于白扌千林郁

闭度较高，林下光照条件很差，因而草本层植株低

矮、盖度很低、种类稀少，不出现以上植物。第二级

划分以出现高山紫菀（98’,( #$+%2)8）、东方草莓（?(#:
1#(%# -(%,2’#$%8）和不出现边向花黄芪（98’(#1#$)8 *-,$:
$,2.-(5%%）、北方嵩草（; 6 <,$$#(.%%）、黑柴胡（=)+$,)()*
8*%’"%%）、大叶龙胆（>,2’%#2# *#&(-+"0$$#）划分出林缘
草甸，其优势种为岩茴香（ 4%1)8’%&)* ’#&"%(-,%）、珠芽
蓼、苔草（7#(,B ’7%）、 草（ ;-,$,(%# &(%8’#’#）、直穗鹅
观草（C-,12#(%# ’)(&D#2%2-3%%）等。一些喜湿植物如西
伯利亚橐吾（ 4%1)$#(%# 8%<%(%&#）等在许多样方中成为
优势种。群落的灌木覆盖度和草本覆盖度都很大，

一般分别在 G;E和 I;E左右。第三级划分以披碱
草（@$0*)8 ’7%）、双花黄堇菜（ A%-$# <%5$-(#）、硬质早
熟禾（/-# 8+"-2.0$-.,8）、西伯利亚早熟禾（/ 6 8%<%(%:
&#）为指示种进行进一步划分，不含以上植物的样方
中以嵩草（;-<(,8%# ’77%）占绝对优势，物种较少，为
高山嵩草草甸群落。含有以上植物的样方中优势种

不明显，物种相对较多，而且禾本科植物占很大优

势。结合灌木种类的分布，可以确定为亚高山灌丛

草甸。

图 E为 >?@A<BCA划分的 E类草本植物群落随
海拔高度变化的分布情况。从图中可以看出，高山
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嵩草草甸连续分布在海拔 ! "#$ %以上，在 ! &#$ %
处有少量出现。而林下草本植物群落分布在海拔

! &$’ %以下。二者之间为亚高山灌丛草甸和林缘
草甸。各种草本植物群落之间的界线较阴坡明显。

! (! 草本植物群落的分布与环境因子的关系
五台山高山带阴坡草本群落的排序结果如图 ’

所示。各个群落的分化主要表现在 )*+ 轴上，)*+
值最大的是高山草甸，然后依次是亚高山草甸、林缘

图 , 阳坡草本植物群落在不同海拔高度的分布
-./(, 0.123.452.67 68 9:34;<:651 <6%%57.2.:1 ;=67/ 29: ;=2.25>: 67 29: 1577? 1=6@:

" A +$：同图 + B:: -./(+

图 ’ 阴坡草本植物样方的 0C)排序
-./(’ 0C) 63>.7;2.67 68 9:34;<:651 1;%@=: @=621 67 29: 19;>? 1=6@:

!高山草甸群落 )=@.7: %:;>6D E亚高山灌丛草甸群落 B54;=@.7: 193544? %:;>6D "林缘草甸群落 -63:12 :>/: %:;>6D #林下草本层 F7G
>:31263? 9:34;<:651 =;?:3

图 & 阴坡样方 0C)排序 )*+值与海拔高度的关系
-./(& C633:=;2.67 4:2D::7 )*+ H;=5:1 68 0C) ;7> ;=2.25>:

67 29: 1577? 1=6@:

草甸和林下草本层。在 )*!轴上，群落类型基本上
没有分化。)*+排序轴与海拔高度的关系如图 &所
示。二者相关系数为 $ ( #&，说明海拔高度是影响草
本植物群落分异的决定性因素。

据 0C)对阳坡草甸群落的排序结果显示，各类
草甸群落的分化主要体现在 )*+ 轴上（图 "）。对
)*+轴与海拔高度作线性相关分析（图 I），海拔高
度与 )*+轴值的相关系数为 J $("+。

" 讨论与结论

由以上分析可以看出，草本植物的分布随海拔
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图 ! 阳坡草本植物样方的 "#$排序
%&’(! "#$ )*+&,-.&), )/ 01*2-31)45 5-6781 78).5

), .01 54,,9 58)71
!高山草甸群落 $87&,1 61-+): ;亚高山灌丛草甸群落 <42-87&,1

50*4229 61-+): "林缘草甸群落 %)*15. 1+’1 61-+): #林下草本层
=,+1*5.)*9 01*2-31)45 8-91*

图 > 阳坡样方 "#$排序 $?@值与海拔高度的关系
%&’(> #)**18-.&), 21.:11, $?@ A-8415 )/ "#$ -,+ -8.&.4+1

), .01 54,,9 58)71

高度的变化比较明显。海拔高度是决定草本植物群

落的决定性因素。而随海拔高度变化，环境因子的

变化主要表现为气候因子的变化。在太行山区，随

海拔增加温度降低，降水量逐渐增加，最大降水高度

在 B CDD 6左右，接近山顶（程树林，@CCE）。而对土
壤有机质等指标的分析表明，土壤性质随海拔高度

变化不存在明显的变化规律，因此可以认为气候因

子不仅决定了林线乔木的分布格局，也决定了草本

植物的空间分异。

从乔木、灌木和草本植物的分布可以看出，五台

山高山带阴坡植被界线明显。海拔 B >@D 6左右为
森林上限，以下为典型的山地针叶林带。典型的林

下草本植物分布在海拔 B >@F 6以下，在郁闭林的
边缘由于光照条件较好，出现林缘草甸。海拔 E D@F
6左右为树线。海拔 B >@D G E D@F 6之间乔木已不
能成林，以树岛或孤立木的形式存在，为林线。在海

拔 B CHF 6以上开始出现高山嵩草草甸，而海拔 E
D@F 6以上几乎全部为高山嵩草草甸所占据。虽然
气候条件是影响高山林线位置的决定性因素，小地

形也对高山林线的位置和植被格局产生影响。如阴

坡冲沟内郁闭林上限的海拔一般偏高，郁闭林的上

限不是一条截然的界线。不同的草本植物群落随海

拔高度的逐渐过渡也反映了地形条件的这种影响

（图 B）。
同样，阳坡也存在几条植被界线，B HDF 6为郁

闭森林分布的上限，在这一界线以下分布着喜荫的

林下草本植物。由于白扌千林郁闭度高，且边缘整

齐，喜荫的林下草本植物一直分布到郁闭林边缘。

海拔 B !CD 6为树线，在这一界线以上分布着连续
的高山嵩草草甸群落。在这两条界线之间为高山林

线。张金屯（@C>C）根据北方嵩草和小嵩草（即高山
嵩草）两个种类优势度的变化，将五台山北台的嵩草

草甸分为 E个带，即海拔 B HDD 6以下，建群种为北
方嵩草，群落中没有小嵩草，划为亚高山草甸带；海

拔 B >DD 6以上，以小嵩草和北方嵩草两个种占优
势，划为高山草甸带；海拔 B HDD G B >DD 6，有小嵩草
出现，群落处于逐渐变化之中，可以认为是亚高山草

甸带向高山草甸带的过渡。这一结果与本研究对于

南坡的划分吻合，而与北坡存在差别。
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美国生态学会的“0@B$?/6@< /$ I=B;B%A #$E ?"6 I$J/@B$:6$?”创刊

美国生态学会（I2H）于 MNNP年 M月起正式出版、发行一种新的生态学刊物“0@B$?/6@< /$ I=B;B%A #$E ?"6 I$J/@B$:6$?”（0@B$?
I=B; I$J/@B$）（生态学与环境科学前沿）。这是继“I=B;B%A”、“I=B;B%/=#; .B$B%@#>"<”、“I=B;B%/=#; H>>;/=#?/B$<”之后，美国生态学会
出版的第四种学术刊物。与前三种刊物相比较，“0@B$? I=B; I$J/@B$”的特点是试图全面反映生态学领域的最新研究进展，尤其
强调生态学在环境科学中的应用。除学术论文外，还包括编者按、与生态学和环境科学有关的重大国际新闻、观点、论坛、专

题争论、定期专栏等内容。

“0@B$? I=B; I$J/@B$”为月刊，但每年出版 7N期（7月和 W月不出版）。刊物主编是著名的生态学家 236 2/;J6@博士。杂志的
国际指导委员会成员来自不同领域的著名科学家或社会活动家，中国科学院地理与资源研究所研究员赵士洞先生为成员之

一。编委会成员主要来自美国，北京大学教授方精云博士为编委之一。

“0@B$? I=B; I$J/@B$”面向具有广泛专业和学科背景的生态学家、研究人员和教育工作者，发表综述性文章和有关生态学、
生态教育、环境科学以及相关领域具有广泛影响的、短小精悍的原创性研究论文。试图在杂志风格、论文内容和水平以及读

者群方面创办生态学和环境科学领域的“2=/6$=6”和“V#?3@6”杂志。可以预见，“0@B$? I=B; I$J/@B$”将很快成为国际上最有影响
的生态学和环境科学刊物之一。热诚欢迎我国生态学家和环境科学家积极投稿。投稿的信息与要求如下：

生态学和环境科学论文：

综述和研究论文应着眼于全球问题、影响广泛的研究、多学科的或多国间的比较；新技术方法的使用；传统问题的新解决

途径；生态科学的实践应用；以及世界生态学及相关领域的最新进展和争论。

生态学教育论文：

综述和研究论文报道所有正规、非正规（社团）或普及形式（如博物馆）的生态学教育问题、进展和创新，尤其是职业生态

学家和教育工作者的协作途径以及世界各地生态学教育的新方法。

综述的标准：

7( 综述应在 P NNN O P YNN字，参考文献不超过 YN篇；
M( 写作风格应力求可读性、准确性和多信息；
P( 应有一些优质插图（照片和图表），用以阐明正文的论点和吸引读者的注意力。

研究论文的标准：

7( 宽广的跨学科吸引力，不仅对生态学家，对其它领域的研究及教育人员也具有吸引力。
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