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基于HYDRUS-1D的城市草地土壤水分模拟
———以扬州市人工草地为例

朱超凡,黄金柏,顾 准,罗迪文
(扬州大学 水利科学与工程学院,江苏 扬州225127)

摘 要:[目的]研究城市化背景下草地土壤水分运动规律,为提升海绵城市建设水平提供科学依据和技

术支撑。[方法]以江苏省扬州大学扬子津校区农水与水文生态试验场的人工草地为研究区,利用实测降

雨和同期土壤含水量数据对不同降雨事件下的雨水入渗深度进行分析。通过 HYDRUS-1D模型对研究区

土壤含水量变化过程进行模拟。[结果]在小雨(<10mm)和中雨(10~25mm)事件中,研究区草地的雨

水入渗深度分别小于15cm和30cm;在大雨(25~50mm)到暴雨(>50mm)事件中,雨水入渗深度通常

超过30cm,或可达60cm以上;土壤含水量模拟值与实测值的均方根误差范围为0.012~0.034cm3/cm3。

[结论]不同等级降雨事件下的草地雨水入渗深度存在明显差异,入渗深度总体上随着降雨量的增加而增

加;HYDRUS-1D模型能够准确模拟不同等级降雨事件下的城市人工草地区雨水入渗深度。
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SoilMoistureSimulationinUrbanGrasslandUsingHYDRUS-1D
-TakingArtificalGrasslandinYangzhouCityasanExample

ZhuChaofan,HuangJinbai,GuZhun,LuoDiwen
(SchoolofHydraulicScienceandEngineering,YangzhouUniversity,Yangzhou,Jiangsu225127,China)

Abstract:[Objective]Thesoilmoisturemovementingrasslandunderthebackgroundofurbanizationwas
studiedinordertoprovideascientificbasisandtechnicalsupportforimprovingtheconstructionlevelof
spongecity.[Methods]Thestudyareawasanartificialgrasslandatthehydraulicandhydro-ecological
testingground,locatedontheYangzijincampusofYangzhouUniversity,JiangsuProvince.Observedrainfall
dataandsoilmoisturedatawereusedtoanalyzeinfiltrationdepthsundervariousrainfallevents.Soilmoisture
variationprocessesatthestudyareaweresimulatedusingtheHYDRUS-1Dmodel.[Results]Duringlight
rain(<10mm)andmoderaterain(10~25mm)events,rainfallinfiltrationdepthsatthegrasslandstudy
areawerenotmorethan15cmand30cm,respectively.Duringheavyrain(25~50mm)andtorrentialrain
(>50mm)events,rainfallinfiltrationdepthswerealwaysmorethan30cm,andsometimesexceeded60cm.
Rootmeansquareerrorsofsimulatedresultsagainstobservationsrangedfrom0.012cm3/cm3to0.034cm3/cm3.
[Conclusion]Rainfallinfiltrationdepthsatthegrasslandareaareclearlydifferentunderrainfalleventswith
differentmagnitudes,andinfiltrationdepthcangenerallyincreasewithincreasingrainfallamount.Additionally,

theHYDRUS-1Dmodelcanaccuratelysimulaterainfallinfiltrationdepthsunderdifferingrainfallamounts
forurbangrasslandareas.
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  城市快速发展和建设对自然水循环系统造成了

无序的干扰和破坏,进而引发了一系列的城市水问

题[1]。土壤水分作为水文循环的重要因子,是制约植

物生长发育的物质基础[2],也是城市水资源管理、洪
水预报等的重要参数,对其变化过程模拟有助于探究

土壤水分运移规律[3]。
降水可通过影响土壤水分的可获得性间接影响

水文循环[4],国内外学者针对降雨与土壤水分关系进

行了大量研究,如Pan等[5]提出了一种直接根据降

雨数据估算浅层土壤水分的分析方法;周海等[6]开展

了河西走廊典型荒漠区土壤水分对降水脉动响应的

研究,发现降雨量的大小直接影响土壤水分的补给

量;刘战东等[7]基于不同降雨条件下土壤水分的变

化,对麦田降雨的有效利用情况进行了评估,等。因

此,探讨降雨与土壤水分变化的关系有助于揭示不同

降雨过程对土壤水分的影响机理。HYDRUS-1D基

于Richards方程综合考虑了土壤—植物—大气连续

体(SPAC)系统中的水热运动、溶质运移和根系吸水

过程,且集成了参数优化功能,适用于恒定或非恒定

边界条件的模拟[8-9]。
国内外关于HYDRUS-1D模型模拟土壤水分的

研究有很多,如 Ma等[10]将 HYDRUS-1D模型中地

表阻力计算公式进行了修正,提高了土壤水分的模拟

精度;Satchithanantham等[11]利用 HYDRUS-1D模

型模拟灌溉后马铃薯根区土壤含水量变化来确定合

理的灌溉量;Ries等[12]基于 HYDRUS-1D模型的计

算结果,对地中海地下水补给的变化进行了评估;童
永平等[13]采用 HYDRUS-1D模型对黄土高原小麦

地和苹果地深层土壤水分变化进行模拟并得到其主

控因素为叶面积指数和根系深度等。
已有的基于HYDRUS-1D对土壤水分模拟的研

究,多以“月”或“日”为尺度[14-15],采用更小时间步长

(如1h)对城市地区土壤水分模拟的研究相对较少。
城市草地作为城市生态系统的重要组成部分,在缓解

城市内涝灾害、改善城市生态环境等方面发挥着重要

作用[16-18]。
为揭示城市化背景下人工草地植被土壤水分的

变化特性以及降雨量与入渗深度之间的关系,本研究

选取位于扬州城区一隅的扬州大学农水与水文生态

试验场的单一草种草地(狗牙根)为研究区,对不同

等级降 雨 事 件 的 雨 水 入 渗 深 度 进 行 分 析,采 用

HYDRUS-1D对草地植被土壤水分逐时变化过程进

行模拟,利用模拟结果检验基于观测数据分析得到的

降雨事件降雨量与所选单一草种植被入渗深度的关

系,以期为城市化背景下草地土壤水分运动规律的研

究以及基于发展草地植被提升海绵城市建设水平提

供部分基础数据。

1 研究区概况与数据观测

1.1 研究区概况

扬州市地处江苏省中部,江淮平原南部,属亚热

带湿润季风气候,四季分明,日照充足,空气湿度大,
雨量充沛。年平均气温16.1℃,年平均太阳辐射量

128.3W/m2,年平均相对湿度75.6%,多年平均降雨

量910mm,汛期(5—9月)降雨量约占全年降雨量的

67%[19]。扬州是国家生态园林城市,城区分布着多

个绿地、公园,绿化覆盖率达44.03%,在改善扬州城

区水分循环和减轻内涝方面发挥着重要作用。
选取扬州大学扬子津校区农水与水文生态试验

场的草地为研究区,研究区面积约为340m2,植被分

布主要为单一草种(狗牙根),覆盖度近100%。狗牙

根为多年生暖季型草本植物,5—9月为生长高峰期,
具有抗旱抗杂草、适应性强等特点,其根系深度为

8~10cm。目前,该草种作为绿化用草已广泛应用于

南方各城市公园、小区、学校等。研究区0—60cm土

壤主要为粉壤土,地下水(潜水)位埋深约2—5m,周
围分布着较多建筑物、不透水路面等。

1.2 数据观测

利用土壤水分计(型号:H21-002;制造商:美国

On-Set公司)对深度为5,15,30,60cm的土壤水分

进行观测(观测点:32°21'14.95″N,119°23'46.32″E),
观测时间间隔为1h;采用自动气象站(型号:U30-
NRC-10-S100-000;制造商:美国 OnSet仪器设备公

司;观测点高程:14m)对研究区温度(T)、风速(u)、
降雨量(P)、相对湿度、太阳辐射量等数据进行间隔

为1h的观测。观测时段为2018年1月1日至2019
年9月19日,包含一个完整生长期。

对研究区不同深度土壤进行采样,采用激光粒度

分析仪(型号:Mastersizer3000E)对土壤的颗粒组

成进行测量,筛选得到各层土壤样本的颗粒级配(黏
粒、砂粒、粉粒的百分含量)。

2 模型构建

2.1 基础方程式

利用HYDRUS-1D模型可对土壤水分的一维垂

向运动过程进行模拟,采用以含水率θ 为因变量的

Richards方程(式1)来构建水分运移模型。
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式中:θ 表示土壤含水量(cm3/cm3);t 表示时间

(h);z为土层深度(cm),以地面为基准面,坐标向上

为正;D(θ)为土壤水分扩散率(cm2/h);K(θ)为非

饱和导水率(cm/h);S 为土壤水分汇源项,表示作

物根系吸水速率(cm/h);Ks为饱和导水率(cm/h);

θe,θs,θr分别为土壤有效含水率、饱和含水率和残余

含水率(cm3/cm3);α,l,m,n 均为拟合参数;h 为土

壤基质势(cm)。

2.2 根系吸水

HYDRUS-1D模型考虑植物根系吸水过程,将
根系吸水转化为水分胁迫函数。模型提供的水分胁

迫函数有两种:Feddes(梯形函数)和S-shaped(S形

函数)。本研究采用Feddes水分胁迫函数来描述草地

植被的根系吸水过程,具体表达式如下:
S(h)=α(h)b(x)Tp (2)

式中:S(h)是吸水强度函数(h-1);α(h)是水分胁迫

函数,无量纲;b(x)为标准化根系吸水分配密度函数

(cm-1);Tp为作物潜在蒸腾速率(cm/h)。
2.3 定解条件

2.3.1 蒸 散 发 计 算  潜 在 蒸 散 发 (ET0)为

HYDRUS-1D 模 型 的 重 要 输 入 参 数 之 一,采 用

Penman-Monteith模型推求ET0,公式如下[20]:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

37
T+273u

(es-ea)

Δ+γ(1+0.34u)
(3)

式中:ET0 为潜在蒸散发量(mm/h);Δ为温度随饱

和水汽压变化曲线的斜率(kPa/℃);Rn为草地植被

表层净辐射量〔MJ/(m2·h)〕;G 为土壤热通量

〔MJ/(m2·h)〕;γ 为干湿温度计常数(kPa/℃);T
为气 温,℃;u 为 风 速(m/s);es 为 饱 和 水 汽 压

(kPa);ea为实际的水汽压(kPa),式中各因子的计算

公式具体参考周钦等[21]。
HYDRUS-1D模型对草地植被潜在蒸腾量 Tp

和土壤蒸发量Ep分开处理,公式如下:

Tp=ET0(1-e-k•LAI)=ET0·SCF (4)

Ep=ET0e-k•LAI=ET0(1-SCF) (5)
式中:Tp为草地植被潜在蒸腾量(mm/h);Ep 为土

壤蒸发量(mm/h);k 为冠层消光系数,取默认值

0.463[22];LAI为草地植被叶面积指数,本文取值2.5
~3.5[23];SCF为植被覆盖系数,无量纲[24]。
2.3.2 定解条件 初始条件为起始时刻土壤含水量

实测值;上边界条件为1h序列的降雨量和潜在蒸散

发(ET0),设置为大气边界(atmosphericBCwith
surfacelayer);下边界因未达潜水层(地下水位埋深

2~5m),处 于 非 饱 和 带,设 置 为 自 由 排 水(free
drainage)边界。

θ(z,t)=θ0(z)      (t=0)

-D(θ)
∂h
∂z+K(θ)z=0=q0(t) (t>0)

θ(L,t)=θL(t)      (t>0)

ì

î

í
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式中:θ0 为土壤含水量的初始值;q0(t)为土壤水通

量(cm/h);L 是下边界的深度(cm);θL(t)为下边

界土壤含水量(cm3/cm3)。
2.4 时间和空间离散化

根据土壤的颗粒组成(见表1)和草地植被的根

系层分布(0—10cm),将自地面开始至地面以下

60cm的土壤划分为4层(表1),以1cm间隔将土壤

剖面分割为60个单元,同时设置节点61个,监测点

4个;模拟时段为2018年4月4日00:00至2019年

9月19日18:00,共计12811h。
2.5 参数率定

利用 HYDRUS-1D模型对土壤水分模拟,需基

于研究区的实际对模型参数θr,θs,α,n 和Ks 等准确

率定。根据土壤粒径组成的筛选结果(表1),采用基

于神经网络的Rosetta模块初步确定饱和含水量θs,
残余含水量θr 和饱和导水率Ks 等参数,在此基础

上,利用模型计算结果与实测土壤水分数据相比较,
通过调整参数值减小模拟值与实测值之间误差,实现

对各参数的校正,结果见表1。

表1 实测土壤物理性质数据和Rosetta获得的土壤水力参数

土层范围/
cm

砂粒/%
(50~2000μm)

粉粒/%
(2~50μm)

黏粒/%
(<2μm)

θs/
(cm3·cm-3)

θr/
(cm3·cm-3)

α/
cm n Ks/

(cm·min-1) l

0—10 27.10 65.71 7.19 0.35 0.045 0.0047 1.23 2.08 0.5
10—20 21.78 69.76 8.48 0.37 0.051 0.0046 1.23 2.33 0.5
20—40 17.72 74.05 8.24 0.36 0.056 0.0048 1.33 1.85 0.5
40—60 19.33 71.23 9.45 0.37 0.053 0.0045 1.42 1.43 0.5

  注:θs 饱和含水量;θr 残余含水量;Ks 饱和导水率;a,n,l为拟合参数。
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3 结果与分析

3.1 降雨量与入渗深度分析

选取8次降雨事件和同期不同深度土壤含水量

的观测结果,探讨不同降雨事件的降雨量与入渗深度

的关系。参照中国气象局对降雨等级的划分标准,对

8次降雨事件的等级进行划分(表2)。所选的次降雨

事件,最大时间跨度为23h,为保证雨水的充分入渗,
以4d为单位时段进行分析,各时段降雨量、入渗深度

见表2,不同深度土壤含水量变化情况见图1。

图1 8次降雨事件不同深度土壤含水量变化
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表2 研究选择的8次降雨事件等级划分

降雨事件 分析时段 降雨发生时段 降雨量/mm 入渗深度d/cm

小雨(<10mm)
20181008—20181011 1009(14:00—16:00) 4.8 d<5
20180530—20180602 0530(22:00)—0531(7:00) 8.9 5<d<15

中雨(10~25mm)
20180721—20180724 0722(11:00)—0723(3:00) 17.8

15<d<30
20180404—20180407 0405(12:00—23:00) 24.0

大雨(25~50mm)
20180812—20180815 0813(00:00—17:00) 37.6 30<d<60
20190605—20190608 0606(1:00—14:00) 41.2 d>60

暴雨(>50mm)
20190809—20190812 0810(2:00)—0811(1:00) 55.0 d>60
20180523—20180526 0524(22:00)—0525(20:00) 107.0 d>60

  图1a所示为2018年10月8日至10月11日各

观测深度土壤含水量变动情况。降雨集中在10月9
日,降雨量为4.8mm(表2),在分析时段的4d内,不
同深度土壤含水量保持稳定,即雨水入渗未达到

5cm。主要原因是本次降雨事件的降雨量很小,且研

究区草地的草种叶片密度较大,覆被率很高,几乎没

有裸露地面,对雨水截留作用较强,从而未能形成有

效入渗[25]。2018年5月30日至5月31日发生一次

降雨事件,降雨量为8.9mm,5cm土壤含水量因雨

水入渗有明显增加,15,30,60cm土壤含水量保持相

对稳定(图1b)。以上两次降雨事件的等级属小雨,
后一次降雨事件的降雨量(8.9mm)大于前一次(4.8
mm),其入渗深度也大于前一次。

2018年7月22日至7月23日和2018年4月5
日各发生了一次等级为中雨的降雨事件,降雨量分别

为17.8,24.0mm。在各自的分析时段内,5,15cm土

壤含水量均有较明显增加,30,60cm土壤含水量保

持稳定,即雨水入渗深度均超过15cm但未达30cm
(图1c,1d)。

2018年8月13日和2019年6月6日各发生了

一次等级为大雨的降雨事件,降雨量分别为37.6,

41.2mm。在入渗作用下,5,15,30cm土壤含水量均

有不同程度的增加,60cm 土壤含水量在2018年8
月13日降雨发生期间及发生前、后一段时间内保持

相对稳定,表明雨水入渗未到达60cm(图1e);在

2019年6月6日降雨事件的入渗作用下,60cm土壤

含水量有小幅增加(图1f),即此次降雨事件的入渗达

到了60cm。

2018年5月24日至25日和2019年8月10日

至8月11日各发生一次暴雨事件,降雨量分别为

107,55m,各观测深度土壤含水量均有明显增加,入
渗深度超过60cm(图1h,1g)。

3.2 模型验证

选取 均 方 根 误 差 (RMSE)和 纳 什 效 率 系 数

(NSE)作为评价指标;RMSE表示模拟值与实测值之

间的平均误差水平,其值越接近于0,误差越小;NSE
表征模型效率,其值越接近1,模型的可信度越高。
相关计算公式如下:

   RMSE=
1
n∑

n

i=1
(Si-Oi)2 (7)

   NSE=1-
∑
n

i=1
(Oi-Si)2

∑
n

i=1
(Oi-Oi)2

(8)

式中:Si为土壤含水量的模拟值;Oi为土壤含水量的

实测值;Oi为实测值的平均值。
利 用 HYDRUS-1D 对 研 究 区 20180404—

20190919(共计12811h)不同深度土壤含水量进行

模拟,结果见表3及图2。

表3 土壤含水量模拟误差评价指标统计结果

深度/cm RMSE NSE

5 0.034 0.77
15 0.022 0.78
30 0.015 0.83
60 0.012 0.84

参考同类研究对 HYDRUS-1D模拟误差的评价

结果,张洛丹等[26]对黄土高原两种乔木林土壤水分模

拟结 果 的 RMSE在0.018~0.029cm3/cm3 之 间;

Kanzari等[27]对突尼斯半干旱地区土壤水分模拟结果

的RMSE在0.10~0.20cm3/cm3 之间。本研究误差分

析结果接近并部分优于上述结果,表明 HYDRUS-1D
对研究区草地土壤水分模拟具有较好的适用性,模拟

结果可靠性强。

3.3 入渗深度的模型验证

为验证基于观测数据分析得到的不同等级降雨事

件降雨量与入渗深度结果(图1)的正确性,将表2所示

8次降雨事件的降雨集中时段和同期不同深度土壤含

水量的观测及模拟结果进行整理,结果见图3。
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图2 研究区不同深度土壤含水量模拟结果
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图3 8次降雨事件与各深度土壤含水量变化过程

  由图3a可知,5cm 土壤含水量的观测结果在

2018年10月9日小雨事件发生过程中及发生前、后
的一段时间内保持稳定,而模拟值在降雨集中时段有

轻微的增加,模拟值不同于观测结果的主要原因是,
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上边界只要有水量的输入,模型中的土壤含水量就会

增加,从而导致了5cm土壤含水量观测和模拟结果

之间的微小差异,也证实了研究区草地具有较强的截

留作用。图3b所示为2018年5月30日至5月31
日小雨事件发生及前、后一段时间土壤含水量的变动

情况,5cm土壤含水量的观测值和模拟值均有增加,
且增加幅度相近,而15cm的观测值和模拟值均保持

相对稳定,由此验证了前述(5月30日至5月31日小

雨事件)降雨量与入渗深度分析结果的正确性。两次

中雨事件(表2)同期土壤含水量模拟结果显示,

30cm土壤含水量未发生变动,而15cm土壤含水量

有了较明显增加(图3c,3d),结果与前述中雨条件下

的降雨量与入渗深度分析结果一致;大雨事件(表2)
发生过程的土壤含水量模拟结果显示,2018年8月

13日的入渗未达到60cm(图3e,60cm土壤含水量

未增加),而2019年6月6日的入渗深度达到了

60cm(图3f),模拟结果也与前述一致。对于表2所

示的两次暴雨事件,模型计算过程中,暴雨发生期间

60cm(第四层底部)土壤水分通量不为0,发生了向

下释水(图3g,3h),说明入渗已超过60cm,从而验证

了暴雨的入渗深度超过60cm的正确性。通过上述分

析可知,在缺少实测土壤含水量的情况下,可利用

HYDRUS-1D对研究区不同降雨事件的入渗深度进

行较准确的推求。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

为探讨研究区草地植被条件下不同降雨等级的

降雨量与入渗深度的关系,对随机选取的多次降雨事

件与同期土壤含水量变动情况进行分析。结果显示,
不同等级降雨事件的降雨量不同,入渗深度存在差

别,一般情况下,降雨量越大,入渗深度也越大。对于

研究区单一草种(狗牙根)的草地,小雨的入渗深度一

般小于15cm,中雨的入渗深度多小于30cm,而大雨

的入渗深度多超过30cm,有的超过60cm,暴雨的入

渗深度更大。研究结果与吴辰(2018年)[28]同类研究

(植被类型与本研究不同)得到的结论基本一致。

HYDRUS-1D对研究区草地植被土壤水分的模

拟结果表明,不同深度土壤含水量的模拟结果均较好

地再现了观测数据的变化过程,但模型对不同深度土

壤含水量模拟结果的误差不同,5cm土壤含水量模

拟值与实测值之间的时段性差别较大,计算期间内的

各误差评价指标在各深度模拟结果的误差中也是最

大的,如RMSE为0.034cm3/cm3,NSE为0.77;随着

深度的增加,模拟精度也有所增加,主要原因是5cm

土壤含水量受降雨入渗和蒸散发等因素的随机影响

较大,而 HYDRUS-1D功能为对土壤水分的垂向运

动过程进行模拟(没有土壤水分横向扩散过程的计

算),且在垂向计算过程中,模型将截留作为ET0 的

一部分,所以对降雨过程中植被截留的准确评价难于

实现[29];由于研究区草地根系深度在10cm左右,随
着深度的增加,蒸散发和雨水入渗对土壤含水量的影

响逐渐减小,模拟结果的精度也随之增加。5cm土

壤含水量的模拟误差虽然在各深度模拟结果中是最

大的,但模拟精度依然较高,NSE接近0.80。

HYDRUS-1D模型是模拟土壤水分运移的常用

工具,但实际土壤水分入渗问题与地表植被类型、土
壤物理性质等众多因素相关。本研究依托扬州大学

扬子津校区农水与水文生态试验场单一草种的草地

植被(狗牙根草坪),对城市化背景下草地植被降雨事

件与入渗深度的关系进行了探讨,并对其合理性进行

了模型验证,一定程度上揭示了不同等级降雨事件与

入渗深度的关系;HYDRUS-1D对不同深度土壤含水

量的模拟结果可以较准确地描述狗牙根草坪土壤含

水量随时间的变化过程。为了更准确地评估城市化

条件下草地植被入渗特性以及实现土壤水分时空多

尺度准确模拟,需对不同类型草地植被截留特性、土
壤物理结构等参数进行精确调研、构建具有支撑多尺

度时间和空间模拟功能的土壤水分数值模型,相关研

究工作将在今后持续开展。

4.2 结 论

本文以扬州市区域性单一草种的草地植被(狗牙

根草坪)为研究区,分析降雨等级与入渗深度的关系并

对土壤水分模拟结果进行评价,得到主要结论如下:
(1)一定程度上揭示了不同等级降雨事件与入

渗深度的关系,总体上,降雨事件的降雨量越大,入渗

深度也越大;小雨的入渗深度一般小于15cm,中雨

的入渗深度多小于30cm,大雨、暴雨的入渗深度多

超过60cm。
(2)HYDRUS-1D对研究区土壤水分模拟具有

很好的适用性,随着深度的增加,模拟精度有所提高。
(3)利用HYDRUS-1D可对研究区草地不同降雨

事件的入渗深度进行精度较高的模拟,在缺少观测土

壤水分数据条件下,可利用 HYDRUS-1D模型推求不

同等级降雨事件的入渗深度,结果具有较高精度。
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