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（ｌｎ犖）２ １３．６３２１ ８３７．６１３ １７１８．６５
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ìíÓÔ Ａｌｐｈａ ｌｎ犘 ｌｎ犃 （ｌｎ犃）２ ｌｎ犖 （ｌｎ犖）２ ｌｎ犕 （ｌｎ犕）２

０．００２ ０．６５６６４５ －０．０６５２１ ０．１１６９９６ ０．８０３５９２ －０．３０５４５ －０．００３８ －０．１５８８

０．００４ ０．５９７５６４ －０．０１９４８ ０．０８５３３８ ０．６３９９９９ －０．２９６８８ －０．１２４６ －０．００３９５

０．００６ ０．５５１５６４ －０．００３８４ ０．０６９４６４ ０．５４２３２２ －０．２６７０９ －０．１８３６８ ０．０６２４２５

０．００８ ０．５１２６３５ ０．００２９５１ ０．０５９５５１ ０．４７０８６０ －０．２３８７７ －０．２１８０１ ０．１００３９３
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０．０１ ０．４７９１６８ ０．００６４３３ ０．０５２６２１ ０．４１５７８８ －０．２１４２０ －０．２４０６９ ０．１２４７７２

０．０１２ ０．４５０２３８ ０．００８３３８ ０．０４７４３７ ０．３７１７７４ －０．１９３１５ －０．２５６１６ ０．１４１３９５

０．０１４ ０．４２４８６４ ０．００９４５５ ０．０４３３９５ ０．３３５６４１ －０．１７５２０ －０．２６７０３ ０．１５３１９８

０．０１６ ０．４０２６１６ ０．０１００８８ ０．０４０１２３ ０．３０５４６ －０．１５９７０ －０．２７４４８ ０．１６１６２２

０．０１８ ０．３８２８３６ ０．０１０４５７ ０．０３７４２ ０．２７９８１１ －０．１４６３０ －０．２７９５６ ０．１６７７１９

０．０２ ０．３６５１ ０．０１０６６８ ０．０３５１４６ ０．２５７７１７ －０．１３４６３ －０．２８２８９ ０．１７２１２８

０．００２ ０．５７０１７８ ０　　 ０．１０１８８３ １．２８８７４６ ０　　 ０　　 ０　　

０．００４ ０．５６４４７４ ０　　 ０．０６９６８４ ０．９９２４３９ ０　　 ０　　 ０　　

０．００６ ０．５５１１４４ ０　　 ０．０３７３７５ ０．６７６０９７ ０　　 －０．０６０２６ ０　　

０．００８ ０．５３８３５２ ０　　 ０．００４９９３ ０．３５７３５９ ０　　 －０．１３２０４ ０　　

ＬＡＳＳＯ
０．０１ ０．４０８７２１ ０　　 ０　　 ０．１６２２６０ ０　　 －０．１９６２６ ０　　

０．０１２ ０．２６４６９１ ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 －０．２４７３５ ０　　

０．０１４ ０．２２７２３ ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 －０．１０９５０ ０　　

０．０１６ ０．１９３６５ ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　

０．０１８ ０．１７４９４２ ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　

０．０２ ０．１５６２３３ ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　

０．００２ ０．５９８３７８ －０．０２４４４ ０．１０７０６２ ０．９８４１８５ －０．１８４９７ ０　　 ０　　

０．００４ ０．５６２７２３ ０　　 ０．０７５８７ ０．７６８６８５ －０．１８３９８ －０．１２８３７ ０　　

０．００６ ０．５２６１３ ０　　 ０．０５７２２９ ０．６０９６９９ －０．１４１１８ －０．１８５５１ ０．００４７２５

０．００８ ０．４８４４６９ ０　　 ０．０４２７９７ ０．４８９２３５ －０．０９６６ －０．１８７００ ０．０３５７７

rýï

０．０１ ０．４４１６８２ ０　　 ０．０３１２７８ ０．３９２４７０ －０．０５５１３ －０．１９００５ ０．０５５６７９

０．０１２ ０．４００５８８ ０　　 ０．０２１６２４ ０．３１０６０８ －０．０１７９５ －０．１９１８１ ０．０６８６６５

０．０１４ ０．３６０８４６ ０　　 ０．０１４４１３ ０．２２９０３６ ０　　 －０．１８９９０ ０．０７５２８５

０．０１６ ０．３２６５３ ０　　 ０．００８８３１ ０．１４６５０３ ０　　 －０．１８２４７ ０．０７６６７８

０．０１８ ０．２９４５６３ ０　　 ０．００４０６４ ０．０７５１６３ ０　　 －０．１７２５３ ０．０７５０８７

０．０２ ０．２６４６２９ ０　　 ０　　 ０．０１３１７３ ０　　 －０．１６２５８ ０．０７０１４２

６２２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



５　( -

（１）ÁTm@&XYsøæÑ�A&XY¹º

­@

，
ÿ<0mS¥û5�H»,ES7Ú?

。
=�

Fæ'W�õ¦§

，
ÂJer,E

，
SgÙ&Ô­§

，

�¶ý,&ÕÖ

，
z¯Ypm&¦§ª«Û:â

。
M

�&XYsø~ò./12@��çè

。
��|z

@&XYsø;þ�Ý@ＣＯＤÉWN;G°@

，
�

¤zASg<S�¨·Ô@û5�Sm

，
'Werî

ï©b

，
Sg&<S�&¸_®ËBC

，
z¯&kB

C,E

。
^,þû5�SÔ45�

，
Âk0ê

，
²Ò

*ÄS¸,¢

，
Ì/Yp»mJ�６p7

，
bæ(_

7Ñ�ÅS^,¾Y�

，
»mníS^z¯�&R

«

。
zAÁTmx¥A­$»mU�<�_È@b

$H�#

，
Ì/þ２００２—２００８$X9«&&XYs

øÚ½�<Ë

，
bæYk¥AÇ$eå#

。
ÁTm&

XYsø@¹þêëg&þní@×ä

、
u����

F�V�»mU&²@µ­×=

。

（２）c�ＳＴＩＲＰＡＴ(á�_ÁTm&XYs

ø�U@E}%Ëêë

，
=ＬＳ（Þ½ûQ�

）
ìí�

Ðw�

：
nÓＧＤＰWûÞ4

，
!{ûu�·ju}¨

EæÁTmXYsø�UÞE}%Ëêë

，
bæ²&

XYsøÚE�çè@jní

、
»mUhi+G=þ

>

。ＶＩＦ}@I��ÐgÕÑp%Ëêºþ¡;þ

IEuÍý

。
þ<"«ＰＬＳ（|Þ½ûQ�

）
²áÔ

ÎÏZx

，
Ì狋＝５¤

，犚２＝０．７１４，j�jní

，
nÓ

ＧＤＰW=ûÞ4æçèÁTm&XYsø@j}ê

ë

。
ÚＶＩＰE}ýGXs

：
nÓＧＤＰ@ûÞ4＞n

í

，
{p»m@&XYsø66{Úÿ２pçèêë

æ�¯�ÅV@

。
Aæd��trýïìí²=áÔ

ÎÏ`ª

，
=ìíîï"«®�ÍaRï@Ú|NI

，

ñò[�Ý��5@

，
ÎÔ(ªUàÛB

。ｌａｍｂｄａ＝

０．００８ æ s Þ ÷ @ á Ô � Ð

，ｌｎ犘，（ｌｎ犃）２，ｌｎ犖，

（ｌｎ犖）２，ｌｎ犕，（ｌｎ犕）２ þＳＴＩＲＰＡＴáÔÌ·æÚD

E@

。
|ÁTmjní

，
nÓＧＰＤ，!{ûu�·j

u�¨}

，
»mU:g²ÁTm&XYsøuXç

è

。
^,!{ûu�·ju�¨}<ÁTm@&X

Ysø¡;þ>?ＥＫＣ|�

，
»mU<ÁTm@&

XYsø¡�;þ>?ＥＫＣ|�

。

（３）zA!{!ûu}·ju}¨E<»mU

:�ÁTm&XYsø;þ>?ＥＫＣ|�

。
Ì/~

Ypó�3+Ã3

，
d�XÚÎ{Ï$ó>?ＥＫＣ

|�= PFòìþhÄ

。
bæÿ２p%Ëêë�

&[>?ＥＫＣ|�

，
�gÕYpÁTmþEÎ­$

»ÊU@H�µ¶·i}ËYÏ¾

。
Î{Ï÷Uu

���

，
÷U&¦§øù

，
ÚXË�

。
þ÷8(ªX

9«&F��

，
�V�J�(;<�_ÈH�@«

&

，
(ª{È@XY«&

。
±��

、
M�@H��á

、

7Ñu���È�<&¦§@øù��Ø�

，
�z<

&>?¹º­¥�Ë@H�n�

。
qEË�&u�

�/³Ô<H�

，
Ä�H�XY�/M�

，
�­áâ

M��§BC

。
��7BÄ�H�#>_È

，
K�>

?Xu

，
·&ì«

，
PÏ«&�ä#>

，
��áâÿ&

BC%G°Ý

，
ijÿ&G°Ý�@V<uÔ

。
»m

kz_&X9L�

，
'þX9BCs|@wÊ

，
ä�B

&a^aÃ

，
�bX9B&¥V:

，
Ö×B&·N;G

°Ý

。
qP�w*ëì>V

、
>6 l

、
XYZ[�|

���

，̧
�áâBC%twî¼

，
}Ïõö&ü

。

［
\ � P Q

］

［１］　ＭａｔｈｉｓＷ，ＷｉｌｌｉａｍＥＲ．Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂａｒ

ｒｉｅｒｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｎｇｉｎｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ：Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓｆｒｏｍａｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍ

ｉｃｓ，１９９７，２０（１）：３２４．

［２］　ＷａｃｋｅｒｎａｇｅｌＭ，ＲｅｅｓＷ Ｅ．Ｏｕｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ：

Ｒｅｄｕｃｉｎｇｈｕｍａｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ［Ｊ］．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９８，１（３）：１７１１７４．

［３］　ＨｏｅｋｓｔｒａＡ Ｙ，ＨｕｎｇＰ Ｑ．Ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｔｒａｄｅ：Ａ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｉｏｎｓｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｒｐｔｒａｄｅ［Ｊ］．ＶａｌｕｅｏｆＷａｔｅｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｐｏｒｔＳｅｒｉｅｓ，２００２，１１：２３９３０４．

［４］　¯¼�

，
«A.

，
:÷6

，
�．&¦§XYsøI�L

�

［Ｊ］．XY1+

，２００８，２８（３）：１２７９１２８６．

［５］　L²²

，
Â.É

，
Á(A

，
�．2AXYî÷��W�U

£¤�Ô@Áëô&XY·«Gq

［Ｊ］．>?011+

，

２０１７，３７（７）：２７８６２７９６．

［６］　�wÚ

，
5S?

，
OÈØ

，
�．2AＡＲＩＭＡáÔ@7Ñ

&XYsø¤¡X0�_

［Ｊ］．XY>?1+

，２００６，１５

（１）：９４９８．

［７］　ÛÚ

，
�ëN．e³m&¦§XYsø�_<ＳＶＲÒ�

［Ｊ］．TÏ{a�11+

：
./01À

，２０１６，２０１６（４）：

１３９１４９．

［８］　¿³T

，
Â.É

，
�<H

，
�．2AＧＲＮＮáÔ@ÂkS

7»m&XYsø�_<Ò�

［Ｊ］．·,Âk

，２０１６，３５

（１）：３６４２．

［９］　;(A．2A&¦§&>?¸EQü@u���÷UL

�Gq

［Ｄ］．Kµ

：
·,>?01Gq�

，２０１６．

［１０］　×êí

，
Â.É

，
¿³T

，
�．»Æ÷Ê���EØm&

XYsø�_WÒ�

［Ｊ］．¸¥G&1+

，２０１７，３６（２）：

６９７５．

［１１］　Ák�

，
5º�

，
\?．|Þ½ûQìí@Íý<»Í

ýL�

［Ｍ］．Kµ

：
,v���À<

，２００６．

（
lmn２３３o

）

７２２!４# 　　　　　　T,n�

：
ª«rýï²ＰＬＳ`ª�_»m&XYsøW%Ëêë



«@\]L�¥¨

：①dGq�«ÞßÓ�äË�

ÕùÉ>[W@L�

，
Éb��:Þßç sÍ>

§

，
�BÈË�Õù@'Sª«45�&'()�

�

；
&ªÒ�5h"«n�É>Ë�@L�J�ù

>

。
Füä=[<ü@n�mv

，
þ���Yejò

[�b

。②dGq��[４％@Ë�Õù!§SY

，

bA&ªÒ�１％@SY

，
2dèé[ÔÏ7�RÖ

7@¸!ÏI7Ñ

，
-äCÚ¢gý

，
��b[D}

I��Ð@lþý

。③dGqË�Õùù>@eù�

Ä

（１０００ｍ２）}½A&ªÒ�

，
GH[«{Ë�Õù·

½ù>+�ù>�q@45

。
+<

，
0GqL�*µ

Î{Ï÷Uêº#}�'�Ê%L¶�ï�#

，
Ôs

óÂô&'Ê%ËYÓ���bÛlÏ@\]L�

。

［
\ � P Q

］

［１］　óÂô&ªõ．?AHnóÂôôä&'Ê%EFÒv

7�EFjV7@�ä

（
Â&M

〔２０１４〕４８�

）［Ｒ］．óÂ

úµ

：
óÂô&ªõ

，２０１４．

［２］　Oê»

，
{÷÷

，
=§

，
�．2AÞß�ＧＩＳ@&'Ê%

ËYÓ�

：
ÉwKô2»{so

［Ｊ］．XY1�S

，２００９，

２８（９）：１７２３１７２９．

［３］　�æ¼

，
�SX．2A ＧＩＳ@½ÊÑ&'Ê%ÞßÈÝ

Ó�Gq

［Ｊ］．�e�11+

：
Í>01À

，２００６，３１（１）：

３５３８．

［４］　��

，
¿�¼

，
%��

，
�．2AＧＩＳ@ÂkS7&'Ê

%ÞßÈÝÓ�Gq

：
ÉÁëô

（
y

）
þýmso

［Ｊ］．¡

%1+

，２０００，２０（１）：１３２１．

［５］　¾�．óÂô!{Þ¸,&ªÒ�_Ð¤é

［Ｍ］．óÂ

úµ

：
w³�1�À<

，２０１５．

［６］　ＲｅｎａｒｄＫ Ｇ．ＲＵＳＬＥ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｎｕａｌＮＲ．７０３；

ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎｂｙＷａｔｅｒ：ＡＧｕｉｄｅｔｏＣｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈｔｈｅ Ｒｅｖｉｓｅｄ ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（ＲＵＳＬＥ）［Ｍ］．ＵＳＡ Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ：Ｕｎｉｔｅｄ

ＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９２．

［７］　ＭｃＣｏｏｌＤＫ．Ｒｅｖｉｓｅｄｓｌｏｐｅｓｔｅｅｐｎｅｓｓｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｕｎｉ

ｖｅｒｓａｌｓｏｉｌｌｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉ

ｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９８７，３０（５）：

１３８８１３９６．

［８］　ＷｉｓｃｈｍｅｉｅｒＷ Ｈ，ＳｍｉｔｈＤＤ．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＨａｎｄｂｏｏｋ

Ｎｏ．５３７；ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＲａｉｎｆａｌｌＥｒｏｓｉｏｎＬｏｓｓｅｓ：ＡＧｕｉｄｅｔｏ

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈｔｈｅ ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（ＵＳＬＥ）［Ｍ］．ＵＳＡＳｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ：ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９７８．

［９］　¯ëT

，
5�Ï

，
'Bó

，
�．KµS¼J|½ÊÑ&'

()��²'��%@çèGq

［Ｊ］．&'()1+

，

２００１，１５（２）：２１２４．

［１０］　«Â

，
Ð(²

，
�pù．'��%Ò+áÔ·@$+è

é<IVêºGqÎ�

［Ｊ］．B«XY1+

，２００２，１３

（８）：１０３３１０３６．

［１１］　¼Ç

，
«3¸

，
dÎÒ

，
�．2A¾�Ähï@$+èé

IV��êº犆@ÞßÈÝN�

［Ｊ］．¼�01

，２０１３，

４９（２）：８６９２．

［１２］　O¾h．²&'()��W=Ö&Ö6Û7�_

［Ｊ］．

·,�Su�

，２０１５（Ｓ２）：１１４．

［１３］　Éà

，
o½½

，
ÔÜæ．'��%Ò+áÔ·@&'()

��êºGqÎ�

［Ｊ］．0\�7

，２０１５（２１）：２２２２２４．

［１４］　d�<

，
�pù．2AＧＩＳ@·,'��%Ò+Í>î

÷

［Ｊ］．&'()1+

，２００３，１７（２）：８９９２．

［１５］　},¨．'��%

［Ｍ］．Kµ

：
&ª:­�À<

，

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

１９８７．

　　（pqn２２７o

）

［１２］　Ð*8

，
î~U

，
ß-�

，
�．vÛ�,ÐúÂkS7S

�w�_

“
�&*

”
@²:�(&

［Ｒ］．Kµ

：
·,01

��p(&

，２００７：１１６．

［１３］　ＡｙｒｅｓＲＵ．Ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙｏｎｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０００，

３（３）：３４７３４９．

［１４］　A�

，
;ì�．»m&XYî÷l)nH�JE

：
É�

�mso

［Ｊ］．¦§01

，２０１４，３６（１２）：２５７８２５８３．

［１５］　ＴａｎｇＺｈｏｎｇ，ＸｉａｎｇＨａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＴＩＲＰＡＴ

ｍｏｄｅｌａｎｄＲＲ ｍｅｔｈｏｄ：ＡｃａｓｅｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，８（４）：６１１６１８．

［１６］　ÂT

，
×��

，
¼�?．2AＳＴＩＲＰＡＴáÔ�_ＣＯ２

�D�e³»mH�á�

［Ｊ］．SV1+

，２０１０，６５（８）：

９８３９９０．

［１７］　¿�²

，
Ðê6．>?�efgÌÍ|�þ·,@_Ê

Gq

［Ｊ］．=óÊÑ¦§<>?

，２００９，１８（８）：７０４７１０．

［１８］　«Î

，
ºÞR．2Arýïìí@A�ä»EÙhï�

_

［Ｊ］．Ó³`���11+

：
./01À

，２０１３，２９

（５）：５９２５９７．

［１９］　ＤｅＭｏｌＣ，ＤｅＶｉｔｏＥ，ＲｏｓａｓｃｏＬ．Ｅｌａｓｔｉｃｎｅｔｒｅｇｕｌａｒｉ

ｚａｔｉｏｎｉｎｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，

２００９，２５（２）：２０１２３０．

［２０］　ＺｏｕＨ，ＨａｓｔｉｅＴ．ＺｏｕＨ，ＨａｓｔｉｅＴ．Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｖｉａｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｎｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＲｏｙａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００５，６７（２）：３０１３２０．

［２１］　QÞ»．wúXYsø%Ëêë@ Ｈｉ＿ＰＬＳ�_W=

H�²:

［Ｊ］．XY1+

，２０１１，３１（８）：２１８８２１９５．

［２２］　ö33

，̄
×3

，
5?�．óÂôXYsø¤¡.Y�U

W=%Ëêë�_

：
2AＰＬＳL�²ＳＴＩＲＰＡＴ áÔ@

Zx

［Ｊ］．SV<SVÍ>01

，２０１２，２８（３）：７６８２．

３３２!４# 　　　　　　Om�

：
2AＲＳ�ＧＩＳ@óÂô&'Ê%EFÒv7�jV7ÈÝÓ�


