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气候变化背景下玉米棉铃虫消长动态

预测及影响因素研究

刘明春１，２，蒋菊芳２，郭小芹２，孙占峰２，丁文魁２

（１．中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室，

甘肃 兰州 ７３００２０；２．甘肃省武威市气象局，甘肃 武威 ７３３０００）

摘 要：采用甘肃省武威市农技中心植保站１９９９—２００８年棉铃虫观测资料及武威市气象局观测站１９５３—２０１０
年气象资料，利用统计学方法中的作物生长模型、主成分分析方法，建立了棉铃虫种群增长模型和气象预报预测模

型，分析了气候变暖特征及对棉铃虫种群增长的影响。结果表明：玉米棉铃虫百株卵量周年增长动态分缓慢增长、

快速增长、减速增长三个时期，快速增长期出现在７月下旬末至８月上旬（玉米吐丝期）；建立了棉铃虫卵始见期、
卵高峰期、高峰期卵量、高峰期虫量气候预测模型，预测准确率７８％～８９％，可用于棉铃虫预报业务应用；揭示了气
候变化对玉米棉铃虫发生发展的影响：棉铃虫越冬期（１２—２月）最低气温每１０年增温０．５８℃，暖冬利于棉铃虫安
全越冬，越冬基数增加，成活率提高；繁殖期（５—９月）≥１０℃积温每１０年增加１３３℃。热量条件改善，有利于棉铃
虫种群增长加快、繁殖代数增加、危害期延长；气候极端事件发生的不确定性，对棉铃虫的发生发展将起到明显的

抑制作用。
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农作物病虫害的发生发展除了受其自身的生物

学特性影响外，还受到农作物品种、耕作栽培制度、

施肥、灌溉水平等条件的制约，特别受气候条件的影

响较大。研究表明，几乎所有大范围流行性、暴发

性、毁灭性的农作物重大病虫害的发生、发展、流行

都和气象条件密切相关［１－６］。有关棉铃虫消长与气

象条件的关系研究已有诸多报道。吴坤君等认为棉

铃虫发育速度与温度呈非线性关系［７］；刘学义等认

为棉铃虫发生程度与降雨量密切相关［８］；秦淑莲等

认为棉铃虫种群数量消长与北太平洋海温显著遥相

关［９］；王勤英等提出气候变暖将导致棉铃虫发育速

度加快、存活率和繁殖力提高［１０－１２］，还影响棉铃虫



的滞育率、种群数量和越冬基数，棉铃虫越冬界限将

向北推移［１３－１８］。

棉铃虫（Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａｈｕｂｎｅｒ）是我国陕
西、河北、山东、江苏等地棉花的主要虫害，在西北的

新疆、甘肃等地区也开始有所发展。发生世代一般

为每年 ４代，近年 ５代也时有发生，９０年代以来发
生趋势加重，是棉花减产的重要原因。河西走廊海

拔１８５０ｍ以下的灌区，光、热、水资源丰富，随着地
膜覆盖、立体种植、优良品种等新技术推广应用，现

已成为全国重要的玉米制种基地。棉铃虫作为本地

虫害的优势种群，因其寄生范围广、繁殖潜力大、种

群迁徙能力和对环境适应能力强等特点，常在条件

适宜时大面积暴发成灾，使玉米品质与产量下降，年

损失产量５％～１５％，对玉米生产构成严重威胁［１９］。
因此，探究棉铃虫发生发展动态及关键气象影响因

子，并预测未来可能发生的危害程度，对开展棉铃虫

综合防治、及时施治和玉米稳产、高产具有重要意

义。

１ 资料来源和处理方法

１．１ 资料来源

１９９９—２００８年玉米棉铃虫发生面积、损失产量
及卵始见期、卵高峰期、高峰期卵量、高峰期虫量等

虫情资料由武威植保站提供，气象资料气温、降水、

日照时数、风速、积温等源于武威市气象局地面观测

数据。

１．２ 处理方法

气象因子以旬、月、季、年为单位统计。各气象

要素变化时间趋势分析采用线性倾向估计法。影响

棉铃虫关键气象因子的筛选采用简单相关系数和主

成分分析法，用多元回归建立预报预测模型。主成

分分析方法如下：

将多个研究变量综合成有限个互不关联特征指

标的统计学方法［１９］。在数学变化中保持总方差不变

时，筛选方差贡献最大的主成分作为研究依据。设 Ｘ
＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）′为ｍ维向量，则Ｘ的第１，２，…，ｍ
主成分定义为：

Ｙｉ＝ＬｉＸ且ＬｉＬｉ′＝１（ｉ＝１，２，…，ｍ）
其中，Ｌｉ是Ｘ协方差矩阵特征值λｉ（λ１≥λ２…≥λｉ
≥０）对应的标准正交化的第 ｉ个特征向量，Ｌｉ′为Ｌｉ
的转置矩阵。

２ 结果与分析

２．１ 棉铃虫危害特征

对武威玉米生产危害最大的主要是二、三代棉

铃虫，各代历期３０～４０ｄ。越冬蛹于６月中旬末、下
旬初气温升至１５℃时开始羽化成虫，高峰期６月下
旬末～７月上旬，一代成虫盛期８月上旬；二代幼虫
始期７月下旬末，盛期８月上旬末～下旬初，此时高
温高湿最有利于棉铃虫生育繁殖，此期正值玉米吐

丝授粉期；三代幼虫始期８月下旬，盛期９月上旬，
当气温降到２０℃以下时，于９月中旬老熟幼虫落入
土中化蛹越冬。气温降到１０℃以下时，棉铃虫进入
越冬期。由于二代幼虫和三代幼虫连续危害玉米，

致使玉米受害期长达２个月以上。棉铃虫产卵量最
多的部位是玉米雌穗，且主要产在花丝上，其次是叶

片，主要产在叶片正面，其中以中、上部叶片（２～６
叶）居多。１９９９—２００２年对石羊河流域 ４８个乡镇、
１２９６块玉米田二代棉铃虫调查［２０］，发生面积占玉米
种植面积的 ５３．３％ ～７２．１％，雌穗被害率平均
４０．７％～７９．４％，百穗平均有虫５１．０～１０８．５头，损
失率 ２％～５％。２０００、２００１年棉铃虫发生面积为
２．７３、２．７５万 ｈｍ２，分别占播种面积的 ９４．６％和
９２．３％，尤以平川井水灌区为害最重，平均虫穗率为
７１．２％和８０．０％，百穗虫量为 ９０．１头和 １０５．０头，
风沙沿线井灌区次之，冷凉河水灌区为害较轻。以

高峰期卵量作为危害程度指标，可将棉铃虫危害划

分为 ３级：＜４６为轻度，４６～９２为中度，＞９２为重
度。１０ａ中轻度５ａ，中度３ａ，重度２ａ，累计发生面
积２３．１６２万ｈｍ２。
２．２ 棉铃虫种群动态

在棉铃虫中度灾害的２００２年，在武威市六坝乡
定位观测点对２代棉铃虫百株卵量进行观测，从棉
铃虫开始出现（７月２２日）到基本消亡每隔３ｄ观测
一次。通过观测发现，棉铃虫累计百株卵量开始增

长速度较慢，增长量少，随后增长速度加快，卵量迅

速增加，而后增长速度减慢。其消长动态变化符合

典型的“Ｓ”型生长曲线［２１］，可用逻辑斯蒂方程来描
述，拟合方程如下：

Ｎｔ＝２０６．８５３６／（１＋ｅ３．８１３０－０．３７０３ｔ） （１）
式中，Ｎｔ表示百株卵量，ｔ表示日期。Ｒ＝０．９８２９＞
Ｒ０．０１，回归检验效果显著。对（１）式求一阶导数可得

到卵增长速度（图１），最大增长速度（拐点）出现在８
月３日，其值为１９．１粒·ｄ－１；求二阶导数可得到线
性增长的两个特征点（ｔ１＝１４．２粒·ｄ－１，ｔ２＝１４．６粒
·ｄ－１），对应时间分别为 ７月 ２８日和 ８月 ９日。据
此可将累计百株卵量增长动态划分为缓慢增长期（７
月２２日～７月２８日）、快速增长期（７月２８日～８月
９日）和减速增长期（８月９日～８月１８日）。即棉铃
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虫在玉米抽雄前后逐渐增多，在吐丝阶段快速发展

成虫，在乳熟前期增长速度逐渐减缓。

图１ 棉铃虫卵增长动态曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｏｆｂｏｌｌｗｏｒｍｅｇｇｓ’ｇｒｏｗｔｈ

２．３ 气象影响因子分析

从病理学、物候学和农业气象学原理出发，根据

农业生态特点与棉铃虫种群变化规律，使用９０％信
度水平检验，首先初选４×３０个相关气象指标，资料
段为上年５月～当年５月，即取当年６月初发布棉
铃虫危害预报之前为期一年的数据资料，以充分表

达气象指标对棉铃虫影响的延续性与综合性。按照

棉铃虫的危害规律，将预报对象分为 ４个特征：用
Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４分别表示卵始见期、卵高峰期持续时
段、高峰期卵量和高峰期虫量，这些特征是棉铃虫危

害程度的重要指标。

按照１．２中主成分分析方法，对３０个初选因子
进行逐步剔除，直到因子数量达到有限个为止。计

算主成分总方差见表１。

表１ 主成分分析对总方差的解释

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

特征

Ｆｅａｔｕｒｅ

第一主成分 Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值λ１
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅλ１

方差贡献／％
Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累计方差／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅ

第二主成分 Ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值λ２
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅλ２

方差贡献／％
Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累计方差／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅ

Ｙ１ １．８４９ ６１．６４３ ６１．６４３ １．０２８ ３４．２５７ ９５．９００

Ｙ２ １．８５１ ６１．６８４ ６１．６８４ ０．９７２ ３２．４０７ ９４．０９１

Ｙ３ １．８１７ ６０．５５６ ６０．５５６ ０．８９８ ２９．９２８ ９０．４８４

Ｙ４ １．６８５ ５６．１５３ ５６．１５３ ０．９６１ ３２．０４２ ８８．１９５

从表１中可知：在对 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４四类因子进
行筛选时，第一、二主成分累积方差贡献值≥８８％，
其中第一主成分≥５６％，第二主成分≥２９％，这说明
用３０个因子所反映的信息可以完全由（λ１＋λ２）因
子个数替代，即用２～３个因子作为整合后的气象指

标进入模型，即可得到满意的拟合结果。

将原始数据矩阵（包括 Ｙｉ）标准化处理，消除尺
度影响，以抽象出数据的本质特征。用第一、二主分

量的特征向量值构造新变量 Ｚ１、Ｚ２，建立回归方程
见表２。

表２ 棉铃虫危害特征预测模型

Ｔａｂｌｅ２ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＨｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａ

预报方程

Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２
标准误差

Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

信度检验

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

Ｙ１＝０．３６３Ｚ１１＋０．６２１Ｚ１２ ０．８５６ ０．４３８ １７．８１５ ０．００３ ＜０．０５

Ｙ２＝－０．４４５Ｚ２１－０．３２９Ｚ２２ ０．７７９ ０．５４３ １０．５４４ ０．０１１ ＜０．０５

Ｙ３＝－０．４２７Ｚ３１－０．４４７Ｚ３２ ０．７６２ ０．６８３ ９．６２３ ０．０１３ ＜０．０５

Ｙ４＝＝－０．４６４Ｚ４１－０．４５７Ｚ４２ ０．８０４ ０．５１１ １２．３０７ ０．００８ ＜０．０５

在模型 Ｙ１中其相关因子为３月份相对湿度（Ｒ

＝０．６３６，表示通过９５％信度水平检验）、３月份
降水量（Ｒ＝０．４４３）和 ５月份平均风速（Ｒ＝
０．６９６）。棉铃虫老熟幼虫是在土壤内化蛹的，这
是翌年主要卵源。河西走廊东部３月份平均气温只
有２．５℃，低温高湿条件使棉铃虫延长了越冬期；５
月份是棉铃虫从土壤逐渐向玉米苗寄生的过程，此

时风力越大越不利于棉铃虫的迁移，从而使大范围

的卵始见期延后。

Ｙ２中相关因子为 ２月下旬 ０ｃｍ地温（Ｒ＝

－０．６７４）、４月份平均最低气温（Ｒ＝－０．６８１）、４
月下旬蒸发量（Ｒ＝－０．６７１）。春季升温越早，温
度越高，棉铃虫复苏越早（蒸发量实质上是温度的函

数），而研究区域频发寒潮、低温、霜冻、倒春寒等冷

空气活动，加上春季植被稀少，土壤裸露，不利于棉

铃虫的发生发展，使得卵高峰期持续时间缩短。
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Ｙ３中相关因子为２月下旬平均地面气温（Ｒ＝
－０．５７６）、３月份平均最低气温（Ｒ＝－０．６０７）、４
月上旬极端最高气温（Ｒ＝－０．７４１）。同理，春季
冷空气频繁活动导致棉铃虫生存环境异常变化，早

春时段的高温对棉铃虫高峰期卵量的发生发展非常

不利。

Ｙ４中相关因子为 ３月份平均最低气温（Ｒ＝
－０．６５５）、４月份相对湿度（Ｒ＝０．５８８）和４月上旬
极端最高气温（Ｒ＝－０．６９１）。春季高温对卵量形
成有抑制作用，进而也影响到虫量的发生发展。适

宜的湿度条件有利于棉铃虫种群生长繁殖，使高峰

期虫量增加。

Ｙ１～Ｙ４预测模型经过 ９５％信度检验，效果显
著。模型回代准确率 ７８％～８９％。用模型对 ２００８
年棉铃虫危害特征做预测，其结论是卵始见期实测

值７月３０日，预测值７月２８日；卵高峰期持续时段
实测值１７天，预测值２０天；高峰期卵量实测值为轻
度，预测值为中度，订正值为轻度（＜４６）；高峰期虫
量实测值为轻度，预测值及订正值均为轻度（按高峰

期虫量分为 ３级，＜２６为轻度）。预测结论基本准
确。因此，上述模型可作为实际业务应用。

３ 气候变化对棉铃虫消长的影响

３．１ 气温的变化

冬季气温的高低，对棉铃虫蛹能否安全越冬影

响很大。暖冬使棉铃虫蛹越冬死亡率降低，越冬基

数增大，有利蛹的成活率和蛹量增加，有利于次年流

行和趋重发生，因此，各地在进行病虫害流行危害趋

势预报时，均十分重视冬季的气温状况，特别是冬季

极端低温的高低对病虫越冬影响较大［１，２２］。分析河

西走廊东部武威凉州区玉米主产区冬季最低气温历

年变化，呈逐年代增加趋势，线性倾向率增加值为

０．５８℃·１０ａ－１。特别是最冷月（１月份）平均最低气
温逐年代升高趋势更为显著（图 ２），线性倾向率增
加值为０．６７℃·１０ａ－１，特别是本世纪２００１—２０１０线
性倾向率高达０．７℃·１０ａ－１，较２０世纪５０～９０年代
偏高１．７℃～４．３℃。计算越冬基数与１２月上、中旬
和次年２月中旬极端最低气温之间呈显著的正相
关，相关系数在 ０．６５３～０．８８５，均通过信度 ０．０１的
极显著水平检验。极端最低气温越高，越冬基数越

高，反之则低。其中 ２月中旬极端最低气温每增加
１℃，每样方越冬基数增加６．４头。如２００４年１２月
中、下旬、２月中旬极端最低气温分别为 －７．３℃、
－８．８℃、－７．５℃，越冬基数高达 １０７．７头，创 １９９９
年以来最高值。２００５年同期极端最低气温分别为

－２０．０℃、－１９．２℃、１９．０℃，越冬基数下降至 ３２．７
头。冬季气温升高也有利于虫蛹越冬界限由川区向

南部沿山地带扩展，进而使为害区域扩大。

图２ 武威冬季最冷月（１月）平均最低气温历年变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ｃｏｌｄｅｓｔｍｏｎｔｈ（Ｊａｎｕａｒｙ）ｏｆＷｕｗｅｉ

３．２ 热量的变化

计算武威玉米主产区稳定通过≥１０℃初日，７０
年代平均出现在４月２７日，终日出现在１０月３日，
２００１—２０１０年分别出现在４月２３日、１０月１１日，较
７０年代初日提前 ４ｄ、终日推后 ８ｄ，初终日间隔日
数增加１２ｄ。分析≥１０℃初终日之间积温变化，呈
逐年代增加趋势（图３），线性倾向率增加值为１３３℃
·１０ａ－１。２１世纪 ２００１—２０１０年平均为 ３２６４℃，较
２０世纪７０年代（２８７９℃）偏多３８５℃，按棉铃虫发育
起点温度１０℃，完成 １个世代约需积温 ５６０℃·ｄ计
算［１３］，可能发生的世代数７０年代为５．１代，８０年代
５．３代，９０年代５．４代，到２００１—２０１０年增加为５．８
代。说明随着气候的逐渐变暖，春季回暖快，秋季降

温慢，棉铃虫羽化早，繁育和危害时间提前，危害期

延长。同时由于≥１０℃积温增多，适宜病虫害发生
繁殖的时间相对延长，使世代数增多，对寄主作物的

危害程度呈逐渐加重趋势。加之近年来热量条件改

善，玉米主产区由中晚熟品种逐步调整为高产晚熟

品种，作物生育期延长，为棉铃虫提供了充足的食

料。

图３ 武威≥１０℃积温历年变化

Ｆｉｇ．３ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（≥１０℃）ｃｈａｎｇｅｓｏｆＷｕｗｅｉ
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另外，地膜覆盖玉米种植技术的推广，使河西玉

米适宜种植海拔高度提高２００～２５０ｍ，玉米已在古
浪等海拔１９００～２１００ｍ地区成功种植，种植带的
扩展也为玉米棉铃虫的越冬、迁移、繁殖等活动提供

了更广阔的生存地域空间。

３．３ 灾害性天气的变化

随着气候变暖，气候极端事件的不确定性增加，

对病虫害的影响也随之加大。早晚霜冻、强降温、暴

雨等对棉铃虫的发生发展将起到明显的抑制作用。

春季气温回升早，棉铃虫羽化时间提前，由于春季天

气的不稳定性变化，尤其是倒春寒、低温、霜冻、降雨

天气将大大降低棉铃虫成虫羽化率。春季霜冻出现

越晚、越强，降水越多，棉铃虫死亡率越高。在秋季

降温早的年份，棉铃虫滞育也早，若滞育阶段滞育蛹

遇到一段时期的高温天气过程（例如９月或１０月气
温偏高），造成部分蛹羽化，而后遇到秋季低温、霜冻

将导致全部羽化个体死亡。忽高忽低的剧烈变温是

导致该阶段棉铃虫死亡的主要气候原因。

４ 结论与讨论

１）在甘肃河西地区，玉米棉铃虫百株卵量周年
增长呈典型的“Ｓ”型生长曲线，即慢－快－慢规律。
分为缓慢增长期（７月２２日～７月２８日）、快速增长
期（７月２８日～８月９日）和减速增长期（８月９日～
８月１８日）。百株卵量最大增长速度（拐点）出现在
８月３日，其值为１９．１粒·ｄ－１，这一时期为生产上重
点防治期。

２）使用主成分方法建立了棉铃虫危害特征预
测模型。建模中利用主成分有效降维，使气象指标

权重达到最大。建立了卵始见期、卵高峰期持续时

段、高峰期卵量和高峰期虫量预测数学模型，模型回

代检验准确率在７８％～８９％，可用于研究区域棉铃
虫发生程度的监测、预警业务应用。

３）棉铃虫生态环境逐渐趋好。冬季（１２～次年
２月）最低气温呈逐年代增温趋势，线性倾向率为正
值，每１０年增温０．５８℃。特别是最冷月（１月份）平
均最低气温增温更为显著，每１０年增温０．６７℃。稳
定通过≥１０℃初终日间隔日数呈逐年代增加趋势，
２００１—２０１０年较２０世纪７０年代增加１２ｄ。≥１０℃
积温呈逐年代增加趋势，每１０年增加１３３℃。２１世
纪２００１—２０１０年较７０年代增加３８５℃。

４）气候变暖有利于棉铃虫安全越冬，越冬基数
增加，次年成活率提高，虫源初始量增大，棉铃虫提

早爆发；气候变暖和作物带移动使棉铃虫越冬界线

由川区向南部沿山地带扩展，危害范围扩大，原来过

渡带有可能成为棉铃虫的稳定发生区；热量条件改

善，使棉铃虫生长季节延长，繁殖代数增加，危害期

延长，对寄主作物的危害程度逐渐加重；另一方面，

随着气候变暖，气候极端事件的不确定性增加，对病

虫害的影响也随之加大。早晚霜冻、强降温、暴雨等

对棉铃虫的发生发展将起到明显的抑制作用。

影响棉铃虫消长的因素非常复杂，除气候变化

自然因素影响外，人类活动也促进了棉铃虫的发生

危害。一是近年来大力调整农业种植结构，提倡压

夏扩秋，压缩小麦、扩大玉米、发展蔬菜及其它经济

作物，使棉铃虫嗜食寄主作物的种类增加，栽培面积

增大，作物链延长，取食条件和食料营养质量明显优

化。二是栖息环境改善，多种作物不规则的相嵌式

种植格局，有利于棉铃虫在不同作物间转移取食，加

之日光温室面积的迅速增加，为棉铃虫提供了最佳

越冬场所，活动时间和空间得到延长和扩展。三是

近年来土壤耕翻时间推后，耕翻深度变浅甚至不耕

翻（免耕法），更有利于棉铃虫在土壤中化蛹越冬，从

而使越冬基数增加；四是农田防治中大量使用化学

农药，使棉铃虫天敌减少，削弱了天敌的自然控害作

用，也是导致棉铃虫持续大发生的重要原因之一。

因此，在研究未来气候变化趋势和开展棉铃虫预报

预测工作时，还要综合考虑上述人类活动的影响，使

预报结果更接近实际和具有指导性。
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也可以为一些水资源缺乏地区的水稻生产上提供品

种支持。
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