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甘肃河西地区不同储水灌溉和生育期

灌溉农田水分特征分析

杨 伟，张富仓，陈静静
(西北农林科技大学旱区农业水土q-程教育部重点实验室，陕西杨凌712100)

摘 要：对甘肃河西地区不同储水灌溉和生育期灌溉农田水分特征进行了试验研究。结果表明：在河西地

区，冬季储水灌溉定额为180 mill的处理，其生育期剖面的土壤水分较多地分布在140—160 era，且土壤含水量达到

30％以上，容易发生深层渗满；较小的储水灌溉定额，土壤水分主要分布在0—100 em范围内，不会引起土壤剖面水

分的深层渗漏。冬季储水灌溉定额愈大，春播前农田无效土壤蒸发也愈大。冬季储水灌溉定额相同，生育期灌溉

定额大的处理其剖面含水量高，且分布愈深，深层土壤的水分渗满也愈大。总的灌水定额相同，冬季储水灌溉和生

育期灌溉比较，生育期灌溉定额较大的处理，剖面水分的分布主要集中在0—100 em的土层内，没有出现易发生深

层渗满较高的水分分布。在小麦生育期，总的灌溉定额相同的条件下，冬季储水灌溉定额大的处理，0—200 em土

壤水分有亏缺，冬季储水灌溉定额大或生育期灌溉定额大，农田腾发量也愈大。适中的储水灌溉定额，不仅有利于

作物的生长，还有利于灌溉水分利用效率的提高。
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储水灌溉是利用土壤水库的调蓄作用，把非生

育期的地面来水或地下水以较大的灌水定额通过灌

溉储存在土壤中，以满足作物生育期用水要求⋯。

冬季储水灌溉在我国北方干旱半干旱地区被普遍采

用【2J，特别是在西北干旱半干旱地区甘肃河西地区，

冬季寒冷，大部分作物不秋播，而多采用春播，一般

在秋末冬初进行储水灌溉(也叫冬季泡田)，可保证

春播时有较好的墒情，尽管这样，河西地区的储水灌

溉由于冬季的地面来水少，储水灌溉的河流来水量

不足，尤其是进入11月份以后，渠道开始结冰，输水

困难，几乎每年都有一部分农田得不到灌溉，影响春

季的播种[4J。同时可以看到，大多的储水灌溉，是利

用地下水，灌水量大面广，灌水定额多在200蛐以
上⋯3，长期利用地下水进行储水灌溉，会加剧地下水

位的下降，引起植被的破坏等，进而引起生态环境恶

化和土壤盐碱化，另外灌水后经过整个冬季和初春，

由于土壤蒸发，土壤水分大量损失，影响了灌溉水的

利用效率。因此，在水资源十分紧缺的河西地区，研

究节水型的储水灌溉技术，对于缓解水资源的紧张

状况，提高水资源和灌溉水的利用效率，制定该地区

合理的节水灌溉制度等具有重要的理论和实际意

义。本文在对该地区农田储水灌溉资料调查分析的

基础上，试验研究了不同储水灌溉和生育期灌溉春

小麦农田水量平衡特征，为探索有利于作物生长的

节水型的储水灌溉制度提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验区概况及试验设计

试验在中国农业大学石羊河流域农业与生态节

水试验站进行，该站位于甘肃省武威市凉州区，地处

腾格里沙漠边缘(37。50’49”N，102051’Ol”E)。海拔

高度1 500 m，为大陆性温带干旱气候，地下水埋深

25—30 m，该地区年平均气温8℃，>00C积温

3 550℃以上，干旱指数15—25。年均日照时数3 000

h以上，年均降水量160 mln，年均水面蒸发量2 000

mm以上，无霜期150 d以上，日照充足，热量丰富，

风大沙多，春季最大风速38 m／s，多为西北风。土壤

为灰钙质轻砂土，2 m土壤剖面的土壤水分物理性

质见表1。

试验于2007年11月至2008年8月进行。试验

种植春小麦，农田灌溉处理分为两个阶段，第一阶段

为储水灌溉阶段(2007年11月20日至2008年3月
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19日)，这段时间处于冬季，没有种植作物，其灌溉

处理为冬季储水灌溉，设3个灌水定额处理，分别为

75 m／n、120 mm和180 mm，其中180 am为当地目前

的储水灌溉定额；第二阶段为春小麦的播种到收获

阶段(2008年3月20日至2008年7月20日)。种植

春小麦，其灌溉处理为作物生育期的灌溉制度处理，

同时还设置了2个冬季不进行储水灌溉的灌水处

理，这2个处理除了生育期灌水处理外，还增加了春

季播种前的灌溉，组合起来共有8个灌水处理见表

2。为了分析降雨对农田土壤水分的影响，还设计了

一个不灌水且不种作物处理(裸地)，用于和灌水处

理的比较。试验在大田中进行，设计种植面积为20

nl×50 m，每小区的种植面积为4 m×8 m，试验周围

有2 m的隔离区，每个处理均随机排列，3个重复。

试验小区播种的小麦品种为甘农一号，为当地

常规品种，于2008年3月20日播种，播前对种子进

行精选，以保证纯度和出苗整齐，大田耕作和施肥方

式与当地常规管理一致，试验灌溉水源为机井水，采

用75 mm口径的PVC管输水，灌水时在出水口安装

水表进行量水。

表I灰钙质轻砂土剖面土壤水分物理特征

Table l Soil physical characteristics of calcium ligllt sandy

灌溉处理(定额)

Irrigation treatment

生育期灌水定额Fixed irrigation in growth period

播罢灌 分毒荨拔蔫莓孕；零灌Fi篱lli唱零 共Tot计alIrrigationbdore Tillers Jointing Sterile

sowing penod penod．penod．penotl

灌溉定额

Irrigation

quota

注：Tl为本地区的灌溉制度，其余处理均参照Tl制定。

Note：TI is the local irrigation system．and tllc other treatments a地脚“e referring to TI

I．2测定项目与方法

在试验阶段，所有处理的土壤剖面安装剖面土

壤水分测定仪，土壤含水量用管式’mR(％me)每10

天测定一次，降雨及灌水后各加测一次。土壤水分

测定深度为2 m[5】。Im以内每10 cm测定一次，l m

以下每20 cm测一次，同时采用取土烘干法不定期

对土壤含水量进行校正。
■

土壤分层及总的储水量用既=∑Oihi进行计

算，吼为分层测得的土壤体积含水率(cm3／cm3)，hi

为f层的土层厚度(ram)。在不考虑地表径流和土壤

对地下水的渗漏条件下，农田水量平衡方程可以写

为：

ETa=P+，一△S (1)

式中：ETa为实际作物蒸散量(ram)；P为降雨量

(mm)；，为灌溉水量(mm)；AS为2 m土体土壤水

分的变化量(ram)。
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2结果与分析

2．1不同储水灌溉农田土壤水分动态

在半干旱地区，由于降雨量较少，农田土壤水分

状况主要受灌水和农田蒸发蒸腾的影响，其中灌溉

对土壤水分动态变化的影响较大。图l为不同贮水

灌溉定额与不灌溉的裸地农田春小麦生育期0～2m

土壤剖面水分的动态变化比较。

图la为三种不同冬季储水灌溉定额以及作物

生育期不同灌溉定额组合处理(T1、T2和13)农田土

壤水分的动态变化。由图la可以看出，在作物生育

期内，不灌溉且不种作物的裸地，其土壤剖面的水分

变化由于受降雨的影响，变化较小。与裸地比较，三

种灌溉处理的农田土壤剖面的水分动态变化较大，

并随灌水处理的不同而显著不同。冬季储水灌溉定
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额大的Tl处理，其生育期剖面的土壤水分在140—

160 em土层土壤含水量达到了30％以上，200 em处

的土壤含水量接近40％，说明大定额的冬季贮水灌

溉增加了深层的土壤水分，容易发生渗漏；而冬季储

水灌定额适中的的他处理，生育期剖面的土壤水分

较多的分布在0．140 em和140。200 em，由于生育

期灌水比Tl多，所以剖面上部的水分比Tl大，但水

分的深层渗漏有所减小；与T1与砭比较，码处理

的冬季储水灌溉定额较小，但生育期的灌水定额较

大，从剖面的水分变化看，土壤水分主要分布在0—

100 em范围内，说明较小的贮水灌溉定额，不会引

起土壤剖面水分的深层渗漏。虽然从总的灌溉定额

看，T1、．12和仍处理都是480 mm，但由于冬季储水

灌溉和生育期灌水的分配不同，土壤剖面的水分差

异明显。
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图1不同时期不同灌溉处理农田0—200 cm土壤剖面的水分动态分布

Fig．1 Dy删血璐distribution of soft water in 0—200 cm profile under different irrigation treatments of different period

图1b为三种不同冬季储水灌溉定额以及作物

生育期不同灌溉定额组合处理(T4、眄和T6)农田土

壤水分的动态变化。与图la不同的是，T4、T5和T6

处理生育期的灌溉定额小，所以总的灌溉定额也小，

导致剖面上部的水分含量要低一些，但与图1a相近

的是，冬季大的储水灌溉定额(T4)，剖面下部160．

180 cm的水分含量就多，深层渗漏的水分也愈多。

图1c为总的灌溉定额相同的冬季储水灌溉与

春季播前灌溉的组合处理(T4和，n)以及两种春季

播前及生育期不同灌溉定额的处理(T7和髑)农田

土壤水分的动态变化。由图可以看出，与T4比较，

生育期灌溉定额大的处理(，17)，剖面水分含量普遍

较高，且分布广，但T4是冬季储水灌溉处理，与17

处理比较，深层(160—200 cm)渗漏的水分就高。，17

和，I’8两个冬季不储水灌溉的处理比较，生育期灌溉

定额愈大，剖面含水量就愈高，且剖面分布较均匀。

图ld为不同储水灌溉定额与生育期灌溉处理

Tl、T4和T7的剖面水分比较。由图可以看出，冬季

储水灌溉定额较大，均为180 mm处理(TI和T4)，由

于生育期的灌溉定额不同(T1>T4)，灌水定额大的

T1处理其剖面含水量要高，且分布愈深，深层土壤

的水分渗漏也愈大。冬季储水灌溉的T4处理与生

育期灌溉的r17处理比较，虽然总的灌溉定额相同，

但生育期灌溉定额较大的处理(r17)剖面水分的分布

要明显大于小的处理(T4)，而且没有出现易发生深

层渗漏较高的水分分布。

2．2不同储水灌溉农田土壤剖面贮水量分析

图2为不同灌水处理下，从冬季储水灌溉到春
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小麦生育期土壤分层储水量随时间的变化。

由图2a,图2b和图2c可看出，冬季储水灌溉的
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图2不同时期不同灌溉处理农田0—200 tin土壤剖面储水量的变化

Fig．2 Vyl'lalllie$change of soil water storage in 0—200 cm profile under different irrigation treatments in different period

范围基本一致，各个处理之间土壤分层储水量没有

明显的差异，这是由于土壤表层或作物耕层的土壤

水分受地表土壤蒸发和作物蒸腾的影响较大所致。

与0—40 cm不同的是，40—100 cm土壤的贮水量各

处理之间呈现出一些差异。由图2a可以看出，冬季

储水灌溉的T1、他和B处理，储水灌溉后40。100

cm剖面的土壤储水量随灌溉水量的增加而增加，在

春小麦播种前，冬季储水灌溉定额分别为180 rflIn、

120 mill和75 mm的T1、他和乃处理40～100 cm以

下土壤渗漏量分别为105 mill、93 mill和41 mill。在

小麦生育期中，灌水40—100 cm土层土壤储水量随

时间(灌水日期)的变化为：一水前，T1>T2>T3；一

水后至二水前，T1=T2>T3；二水后至四水前，T2>

T1>13；四水后至收获，T2>T1=T3；说明在二水后，

由于生育期增量灌水，提高了T2和，13处理的贮水

量，尤其是冬季贮水灌溉定额为120 mill的处理，在

生育期二水后，40—100 cm土层土壤储水量就能超

过T1。图2b的结果也与图2a在储水灌溉时期有类

似之处，在小麦生育期内，特别是在三水过后，眄处

理比T4和％处理40一100 cm的贮水量要高15％

一25％，虽然T5处理的冬季贮水灌溉定额要小于

T4，但由于生育期的灌水量增大，使该层次的贮水量

高，冬季高的灌水可能增加了100 cm以下的深层土

壤水。图2c和图2d表明，春季播前灌溉和生育期

灌水对土壤剖面40．100 cm的土壤贮水也产生一

定的影响。灌水量较大的．17处理剖面40。100 cm

的贮水量比灌水量小的他处理增加10％。30％，

与冬季储水灌溉的T4处理比较，生育期灌溉定额的

大的处理(17)，剖面40—100 cm剖面贮水增加5％

．15％，尽管2个处理的总灌水定额相同，也说明冬

季的灌水增加了100 cm以下的深层土壤贮水。

从0—200 cm总的贮水情况看，不同灌溉处理

有较为明显的差异。由图2a可以看出，冬季贮水灌

溉的Tl、，12和rI’3处理，0～200 cm剖面的总贮水量

的大小与冬季贮水灌溉定额和生育期的灌溉定额有

关，主要表现在春季小麦播种前，冬季储水灌溉定额

分别为180 Inin、120 mm的T1和，12处理0—200 cm

以下土壤渗漏量分别为126 mill和103 rnln，T3处理

没有2m以下的渗漏产生。在小麦生育期中，冬季

贮水灌溉的定额愈大，在生育期三水灌溉以前，0—

200 cm土壤贮水量愈大，即，T1>T2>1"3，三水后至

四水后，T1=T2>1"3；收获后，T2>T1>T3。说明三

水前，0。200 cm土层土壤储水量主要受冬季储水量

的影响，生育期加大灌水定额处理他、T3的增水效

应在三水后愈明显，由于这三个处理的总灌溉定额

相同，所以出现这种差异的原因是T1处理增加了深

层贮水和深层渗漏，而生育期的灌水更多的用于农

田蒸发蒸腾。图2b和图2a不同的是，图2b的三个

处理T4、T5和T6处理的生育期灌溉定额要小一些，

所以在生育期0。200 cm土壤总的贮水量为T4>T5

>1'6。图2c表明，春季播前灌溉和生育期灌水对土

壤剖面0—200 cm的土壤贮水也产生一定的影响。

灌水量较大的，17处理整个生育期土壤剖面0．200

cm的贮水量比灌水量小的鸭处理增加5％．30％，
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与冬季储水灌溉的T4处理比较，生育期灌溉定额大

的处理(r17)，在三水以后其贮水量与T4处理相当，

在三水以前小于T4处理，尽管2个处理的总灌水定

额相同，也说明冬季的灌水增加了100 cm以下的深

层土壤贮水。图2d表明，冬季储水灌溉定额和生育

期灌溉定额大的处理，在作物整个生育期内，0—200

cm的土壤贮水量愈大。

2．3不同储水灌溉条件下的农田水量平衡分析

分析不同储水灌溉条件下的农田水量平衡，对

于农作物的合理灌溉以及节约用水有重要作用。表

3为不同灌溉处理条件下，在储水灌溉阶段(2007—

11—21—2008—03—21)和春小麦生长阶段(2008—

03—22—2008—07—18)农田水量平衡表。对于200

cm土层内的土壤水分，收入项为灌溉和降水(不考

虑地下水补给)，支出项为土壤蒸发和作物蒸腾(不

考虑渗漏和径流量)。

表3 2007．2008年不同灌溉处理的小麦农田土壤水分平衡特征

Table 3 Soil water b＆lance calculation of sprmg wheat with different irrigation treatment in 2007 and 2008

注：。一”表示水分亏损；。+”表不水分盈余。

Note：。一。袖for water ddlcit．and。+”stud8 for water surplus．
从表3中可看出，冬季储水灌溉到播种前，冬季

储水灌溉的所有处理(T1～T6)0—200 cm的土壤水

分贮存都有所增加，并且随着储水灌溉定额的增加

而增加，冬季不进行储水灌溉的处理(-17和鸭)，这

个阶段0。200 cm的土壤水分处于亏缺状态。从表

3还可以看出，如果不考虑200 em以下的深层渗漏，

根据农田水分平衡方程计算表明，冬季储水灌溉定

额愈大，农田土壤蒸发也愈大，也就是农田水分的无

效消耗也愈大，冬季储水灌溉定额分别是180 mm、

120 nlrll、75 toni的T1、他和．13或T4、T5和嗡处理，

在小麦播种前，T1、12和13处理的农田水分的无效

蒸发分别为100．9姗、56．5 mnl、39．5 m／n，T4、T5和
拍处理分别为1 13．3 n'LITI、52．2 mm、35．6姗，与不储
水灌溉117和髓处理比较，储水灌溉定额为75 rn／n

的处理，春季播种前，农田水分状况与不进行储水灌

溉的处理f17和T8没有明显的差异。

在小麦生育期，不同储水灌溉的处理以及生育

期灌溉的处理的农田水分平衡也不相同。表3表

明，冬季不同储水灌溉的Tl、，12和-13处理，虽然储

水灌溉定额不同，但总的灌溉定额相同，在小麦生育

阶段，0—200 cm土层土壤水分储存表现为，冬季储

水灌溉定额大的Tl处理水分有亏缺，亏缺为21．9
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mm，而，12和r13处理土壤水分储存增加。与T1、T2

和曰处理不同的是，T4、T5和T6处理，其小麦生育

期灌溉定额比较小，表现为0～200 cm土壤水分变

化除T5有点增加外，T4和拍均有亏缺，这是由于

生育期作物水分消耗大的缘故。播前和生育期灌溉

的，17和R处理，生育期0—200 cm的土壤水分均

呈亏缺现象，其亏缺程度随灌水量的增加而减小。

从所有灌溉处理比较可以看出，小麦生育期的农田

蒸发蒸腾量与冬季储水灌溉定额和生育期的灌溉制

度有关，冬季储水灌溉定额大的或生育期灌溉定额

大的，农田腾发量也愈大。

2．4不同储水灌溉对春小麦产量构成和水分利用

效率的影响

由表4可看出，不同灌水处理下春小麦产量构

成因素发生了较大变化。其中，穗长、小穗数各处理

之间无明显差异，其余产量构成因子在不同灌水处

理下差异明显。冬季灌水适中的处理他其穗长、小

穗数、穗干重、穗粒数、千粒重分别比当地常规灌溉

处理T1下高13．8％、26．9％、30．5％、30．7％、

5．6％。

冬季适中的储水定额，而生育期较小灌水定额

的处理T5其穗长、小穗数、穗干重、穗粒数、千粒重

分别比T1处理的高2．5％、24．4％、19．9％、1．5％。

T1处理的小穗数比T5处理的高0．4％。播前灌水

处理T8其产量构成各因素较其余处理均低。不同

灌溉处理的春小麦的产量表明，他，13和T5处理的

产量最高，T4，耶和，I’7居中，T1和T8的产量最低，

农田灌溉的水分利用效率表现为眄，T6和髑处理

最大，12，T4和17次之，T1和B最小。从农田水分

平衡、作物产量和水分利用效率综合分析表明，他

和巧处理是最优的储水灌溉下的灌溉制度。

裹4不同灌水处理对春小麦产量构成和水分利用效率的影响

Fig．4 The effect of different irrigation treatments on yield constitution and WUE of spring wheat

注：小写字母表示P<O．05的显著水平，大写字母表示P《O．01的极显著水平。

Note：Within each line，valu岛followed by different lowercase letters me蛐8ignificaIIt difference at P<O．05，while capital letters m强n 8ig面ficant difference

扯P<0．01．

3结论与讨论

在干旱半干旱地区，特别是甘肃河西地区，由于

雨水资源有限，且降雨分布不均，保证作物生长所需

要的水分大部分通过灌溉来提供，因此，如何将有限

的水资源进行合理灌溉，建立适合该地区的有效的

灌溉制度是节水增产的重要途径。储水灌溉作为当

地的一种传统的灌溉制度多年来一直得到广泛的采

用，合理的储水灌溉定额，不仅有利于土壤储水，对

来年作物生长也有重要的作用。

本文试验研究表明，冬季储水灌溉定额较大的

处理，其生育期剖面的土壤水分较多地分布在140

—160 cm，且土壤含水量达到了30％以上，容易发生

渗漏，冬季储水灌溉定额愈大，农田无效土壤蒸发也

愈大。较小的储水灌溉定额，土壤水分主要分布在

0—100 cm范围内，不会引起土壤剖面水分的深层渗

漏。在小麦生育期，作物所需要的水分与土壤水分

的储量以及灌溉提供的水分有关，冬季储水灌溉定

额相同，且生育期的灌溉定额大的处理其剖面含水

量要高，且分布愈深，深层土壤的水分渗漏也愈大。

总的灌水定额相同，冬季储水灌溉和生育期灌溉比

较，生育期灌溉定额较大的处理，剖面水分的分布主

要集中在0—100 cm的土层内，没有出现易发生深层

渗漏较高的水分分布。从土壤水分的储量分析，冬季

储水灌溉到播种前，冬季储水灌溉的所有处理0．200

cm的土壤水分贮存都有所增加，并且随着储水灌溉
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定额的增加而增加，冬季不进行储水灌溉的处理，这

个阶段0—200 cm的土壤水分处于亏缺状态。在小

麦生育阶段，总的灌溉定额相同的条件下，冬季储水

灌溉定额大的处理，0—200 cm土壤水分有亏缺，冬季

储水灌溉定额大的或生育期灌溉定额大的，农田腾发

量也愈大。适中的储水灌溉定额，不仅有利于作物的

生长，还有利于灌溉水分利用效率的提高。

作物的生长除与水分有关系外，还与土壤的通

气和热状况、土壤的养分、盐分等因素有关，不同定

额的储水灌溉，除了影响作物所需要的水分外，还可

能影响土壤有机和养分的转化，无机养分和盐分淋

洗以及土壤的热状况，从而对作物的生长产生一定

的影响，还需要今后进一步研究。
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Analysis of soil water characteristics of farmland under different

winter storage irrigation in Hexi Region of Gansu Province

YANG Wei，ZHANG Fu-cang，CHEN Jing-jins

(Key laboratory ofAgricultural Soil and Water Engi蛐in Arid and&miarid Areas，
Ministry of Education，Northwest A&F UmⅧ'sity，玩慨，Shaan戚712100，‰)

Abstract：The soil water characteristics of farmland under different winter storage irrigation in Hexi Region of Gansu

Province were analyzed．The results showed that profile soil water distribution of farmland WaS mostly in 140～160 cm

layers wittl the treatment of 1 80 n蚰winter storage irrigation ration。and the soil water content of the layer WaS above

30％，eaSy to occur leakage in the deep soil layer．In the relative small ration of storage irrigation，profile soil water dis-

tribution of farmland WaS mostly in 0—100 cm layers，unlikely to occur leakage in the deep soil layer．There WaS large

invalidation soil water evaporation witll the higher ration of the winter storage irrigation．In same winter storage irrigation

ration，the more irrigation ration in wheat growth period，the more soil water content and deeper layer soil water distribu-

tion and deeper soil water leakage Occur．In&gJne irrigation ration of experimental period。comparatively witll winter stor-

age irrigation，the large ration crop period irrigation treatment had a soil water distribution in 0—100 cm soil layer，and

the results also showed no soil water leakage occurrellce．In the same total irrigation ration of experimental period，there

WaS a water deficit in 0—200 cm soil hyer with the treatment of large volume shortage irrigation．It had showed that there

WaS a higher evapotranspimtion occurrence when having a higher winter storage irrigation ration or larger irrigation ration

in growth period．With the appropriate storage irrigation ration，it could not only better crop growth but also increase irri·

gation water use efficiency．

Key words：winter storage irrigation；soil water distribution；spring wheat；Hexi Region；irrigation ration
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