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摘要：黑龙江省不同类型灌区发展不均衡，致使多年来黑龙江省灌溉水利用率普遍低于全国平均水平，为实现黑龙

江省灌溉水利用率均衡稳步提升，本文对黑龙江省不同类型灌区灌溉水利用率年度分形特征进行研究，利用位序

规模法对黑龙江省样点灌区灌溉水利用率的分形特征进行分析，并利用主成分分析法对黑龙江省灌溉水利用率的

影响因素进行识别。结果表明：２００９—２０１４年黑龙江省灌溉水利用率年度分维值 Ｄ在 ５２６～６２５区间内，且呈现

出由多分形向单分形逐步过渡的结构特点，表明黑龙江省不同类型灌区的灌溉水利用率有逐渐趋于均衡分布的态

势；不同类型灌区灌溉水利用率在均衡发展情况下的最大值分别为：大、中型灌区 Ｄ１＝４５８时，η１＝４４４４％，小型

灌区 Ｄ２＝４７９时，η２＝５３８１％；纯井灌区 Ｄ３＝６９８时，η３＝７０４１％；全省灌区 Ｄ＝５１３时，η＝５７０３％；渠系衬砌

率和灌区工程配套率对大、中型灌区灌溉水利用率的影响程度远高于其他因素，小型灌区渠系衬砌率影响程度最

大，蒸发蒸腾比影响程度最小；田间渗漏量对纯井灌区的灌溉水利用率影响程度最大。
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　　引言

灌溉水利用率是评价灌区灌溉水利用情况的重

要依据，是反映灌区灌溉工程状况、用水管理水平及

灌溉技术水平的重要指标。正确评价灌溉用水效率

可为灌区节水灌溉的发展提供科学的理论基

础
［１－２］

。由于受到人为等因素的影响，使得不同类

型灌区灌溉水利用率的发展不均衡，因此，探寻灌溉

水利用率的变化趋势可为不同类型灌区灌溉水利用

率的均衡提升提供理论参考
［３－５］

。

黑龙江省作为我国重要的商品粮基地，多年来

其灌溉水利用率均低于全国平均水平
［６］
。目前黑

龙江省有大、中型灌区 ３３８个，小型灌区 ９１３６个，
纯井灌区３０万余个，环境差异及管理方式的不同使
得不同类型灌区的灌溉水利用率差异显著

［７－８］
。因

此，有必要分析黑龙江省不同类型灌区灌溉水利用

率的变化规律，并找出制约不同类型灌区的主要影

响因素，使得不同类型灌区在其可达到的阈值范围

内得以提升，进而实现黑龙江省灌溉水利用率均衡

增长。

目前已有学者对不同类型灌区灌溉水利用率的

变化特征展开了研究
［９－１２］

，其中分形理论作为研究

事物变化规律复杂性的重要方法之一
［１３－１６］

，已逐步

被应用到灌溉水利用率的研究中：俞双恩等
［１７］
利用

分形理论研究了河网灌区的分形特征，基于灌溉水

利用系数与灌区面积、盒维数的相关性，建立了河网

灌区灌溉水利用系数尺度转换模型；王小军等
［１８］
利

用分形理论中的盒维数法计算了广东省 ７５个样点
灌区的盒维数，并建立了不同网格尺度下的灌区面

积与灌溉水有效利用系数和盒维数空间尺度变异函

数；屈忠义等
［１９］
应用 Ｈｏｒｔｏｎ定律计算出河套灌区

及灌域的分形维数，并在此基础上对不同灌域的渠

系水利用效率与分维值进行了分析。以往研究对象

多为南方灌区，对于北方灌区灌溉水利用率尺度变

化规律的研究较少，且研究对象多是某一年的灌

溉水利用率，对于省级等较大区域连续多年灌溉

水利用率变化特征的研究尚少。因此，本文以我

国北方农业大省———黑龙江省为研究对象，将分

形理论与位序 规模法相结合对黑龙江省样点灌

区灌溉水利用率的年度分形特点进行研究，同时

利用主成分分析法对不同类型灌区的影响因素进

行分析，旨为灌区规划、节水潜力分析等提供科学

参考依据。

１　数据与方法

１１　数据来源
选取２００９—２０１４年黑龙江省典型样点灌区的

灌溉水利用率测算值为研究对象。样点灌区按大、

中型灌区（大于 ６６７ｈｍ２）、小型灌区（０～６６７ｈｍ２）
和纯井灌区分类选取，共选取灌区 １１５个（大、小兴
安岭农业分区由于气候等因素不适于粳稻生长，暂

不予以研究），样点灌区分布见图 １。灌溉水利用率
数据源自 ２００９—２０１４年黑龙江省灌溉水利用率测
算分析结果，影响因素中渠系衬砌率、灌区工程完好

率、灌区工程配套率、渠系复杂度、节水灌溉面积比

率、田间渗漏量、水田面积比率、蒸发蒸腾比的数据

来自黑龙江省灌溉信息网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｈｌｊｇｇｘｘ．
ｇｏｖ．ｃｎ）。各影响因素含意［６－８，１８，２０］

见表１。

图 １　黑龙江省样点灌区分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
　
１２　研究方法
１２１　位序 规模法

分形是研究事物复杂性客观变化规律的重要理

论，位序 规模法作为研究分形规律的一种方法，由

德国学者 ＡＵＥＲＢＡＣＨ于 １９１３年首先提出，近些年
来，该方法与分形理论相结合，已被广泛应用于城市

结构、城市体系及交通网络等领域
［２１－２４］

。灌溉水利

用率受多种可变因素的影响，且各因素对不同类型

灌区灌溉水利用率的影响程度不同，使得不同类型

灌区灌溉水利用率的层次分布在数理统计角度上呈

分维分形的复杂性特征
［１７－１８］

，因此，位序 规模法可
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表 １　灌溉水利用率各影响因素含意

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｉｎｇｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

影响因素 含意

渠系衬砌率 衬砌渠道占总输水渠道的比例

灌区工程完好率
能够正常运行的灌溉工程设施占所有灌

溉工程设施的比率

灌区工程配套率
灌区现有工程设施占设计灌区配套工程

设施的比率

渠系结构复杂度 ＮＬ／Ｌｍ

节水灌溉面积比率
采取节水技术的灌溉面积占总灌溉面积

的比率

田间渗漏量／ｍ３ 灌溉期田间渗漏总水量

水田面积比率 水田灌溉面积占总灌溉面积的比率

蒸发蒸腾比 棵间蒸发量与作物蒸腾量之比

　　注：Ｎ为渠道等级数，Ｌ为渠道总长度，Ｌｍ为主干渠总长度。

被用来研究灌溉水利用率的分形特征
［２５］
。位序 规

模法计算公式为

Ｐｉ＝Ｐ１Ｒ
－ｑ
ｉ 　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）

式中　ｎ———样点灌区数量
Ｒｉ———样点灌区 ｉ的位序
Ｐｉ———将所有样点灌区的灌溉水利用率按从

高到低排序，位序为 ｉ的样点灌区的
灌溉水利用率

Ｐ１———常数，表示首位序灌区的灌溉水利用率
ｑ———Ｚｉｐｆ系数

Ｚｉｐｆ系数具有分形性质，与分维值 Ｄ互为倒
数

［２６］
，Ｄ可以反映灌溉水利用率分布的均衡趋势。

为了直观起见，通常对式（１）进行自然对数变换得
ｌｎＰｉ＝ｌｎＰ１－ｑｌｎＰｉ （２）

对式（２）进行线性拟合，拟合直线斜率的绝对值即
为Ｚｉｐｆ系数，当ｑ＞１时，ｑ越大，表明高、低位序灌区的
灌溉水利用率差距越大；ｑ＝１表示灌溉水利用系数不
同区间分布较为均衡（线性分布，即首位序与末位序的

灌溉水利用率之比恰为样点灌区总数）；当 ｑ＜１时，ｑ
越小，高、低位序灌区的灌溉水利用率差距越小

［２５］
。

１２２　主成分分析
利用主成分分析法对灌溉水利用率的影响因素

进行分析。主成分分析（ＰＣＡ）作为回归分析的一

种，是将多个影响因素转换为少数相互无关的综合

指标的统计方法，该方法可以很好地处理变量间的

多重相关性
［２７－２９］

。主成分分析的数学模型为

Ｆ１＝ａ１１ｘ１＋ａ２１ｘ２＋… ＋ａｐ１ｘｐ
Ｆ２＝ａ１２ｘ１＋ａ２２ｘ２＋… ＋ａｐ２ｘｐ



Ｆｊ＝ａ１ｊｘ１＋ａ２ｊｘ２＋… ＋ａｐｊｘｐ


Ｆｋ＝ａ１ｋｘ１＋ａ２ｋｘ２＋… ＋ａｐｋｘ















ｐ

（ｉ＝１，２，…，ｐ；ｊ＝１，２，…，ｋ） （３）
式中　Ｆｊ———各影响因素的成分

ｘｉ———灌溉水利用率的影响因素
ａｉｊ———因子载荷系数

通过计算各主成分的方差贡献率，选出累计方

差贡献率大于８５％的 ｍ（ｍ＜ｐ）个主成分，根据ｍ个
主成分表达式中的 ａｉｊ计算各影响因素的权重，即

Ｗｉ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊωｊ （４）

式中　ωｊ———第 ｍ个主成分的方差贡献率
Ｗｉ———各影响因素的权重，将其归一化后得

到的权重向量即为各影响因素的权

重向量 Ｗ

２　结果分析

２１　灌溉水利用率年度变异分析
根据位序 规模法建立非线性回归模型（表 ２）。

由表 ２可知，各年位序 规模表达式的拟合度 Ｒ２均
在 ０９以上，表明该方法能较好地描述样点灌区灌
溉水利用率规模分布特征；各年份 ｑ均小于 １，且呈
现逐年增大的趋势，表明高位序与低位序灌区灌溉

水利用率的差距在减小；分维值Ｄ在５２６～６２５区
间内，整体上呈现减小趋势，进一步说明灌溉水利用

率分布的均衡性逐年增强；灌溉水利用率的理论首

位值与实际首位值的比值在１０９３～１１９６范围内，
表明样点灌区的首位灌溉水利用率实际发展水平较

理想值仍有差距，具有较大发展空间，这为黑龙江省

灌溉水利用率的发展提出了更高的要求。

表 ２　２００９—２０１４年黑龙江省灌溉水利用率规模分布

Ｔａｂ．２　ＲａｎｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

年份 表达式 Ｒ２ Ｚｉｐｆ系数 Ｄ 理论首位值 η／％ 实际首位值 η′／％ η／η′

２００９ ｙ＝８１７６６ｘ－０１６０ ０９６２ ０１６０ ６２５ ８１７６６ ７０５４１ １１５９

２０１０ ｙ＝８５２６６ｘ－０１６８ ０９６５ ０１６８ ５９５ ８５２６６ ７１３１４ １１９６

２０１１ ｙ＝８７０９１ｘ－０１７０ ０９４８ ０１７０ ５８８ ８７０９１ ７３０５５ １１９２

２０１２ ｙ＝９１９３７ｘ－０１８２ ０９７７ ０１８２ ５４９ ９１９３７ ８１５６８ １１２７

２０１３ ｙ＝９４２９３ｘ－０１８３ ０９３１ ０１８３ ５４６ ９４２９３ ７９３２４ １１８８

２０１４ ｙ＝９９３３２ｘ－０１９１ ０９７９ ０１９０ ５２６ ９９３３２ ９０８３６ １０９３
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　　将２００９—２０１４年样点灌区的实际灌溉水利用
率分别按照从高到低进行排序，绘制样点灌区的规

模位序和对应灌溉水利用率的散点图（图 ２），通过
图２可以直观地看出各年度灌溉水利用率的变化特
征。从整体上看，黑龙江省灌溉水利用率呈逐年上

升的趋势，但局部变化又有所不同，例如：２０１１年灌
溉水利用率在４２％ ～４３％区间内较为突出，低于其
他５年；在２０１３年灌溉水利用率在４５％ ～５５％区间
高于其他５年，由于各影响因素对不同类型灌区的
影响程度不同，造成了灌溉水利用率分布的局部变

化，通过以往的研究可知，自然因素对灌溉水利用率

的影响并不突出，而灌区管理与工程条件等人为因

素是造成灌溉水利用率差异性的主要原因
［６］
。因

此，有必要针对不同类型灌区采取不同措施以提升

灌溉水利用率。

图 ３　２００９—２０１４年黑龙江省样点灌区灌溉水利用率位序 规模双对数变化图

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｏｆ２００９—２０１４ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｎｋａｎｄｓｉｚｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图 ２　２００９—２０１４年黑龙江省灌溉水利用率位序 规模图

Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｋａｎｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｆｏｒ２００９—２０１４

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
　
２２　各年度分维特征

分别绘制黑龙江省样点灌区 ２００９—２０１４年灌
溉水利用率的位数 规模双对数散点图（图 ３），并对

不同类型样点灌区进行线性拟合。其拟合直线的斜

率与 Ｚｉｐｆ系数近似相等，其中 ｙ为全省样点灌区拟
合直线，ｙ１为大、中型样点灌区拟合直线，ｙ２为小型
样点灌区拟合直线，ｙ３为纯井样点灌区拟合直线。
通过对比６年不同类型样点灌区的拟合结果可以看
出，全省样点灌区的灌溉水利用率分布均呈现多分

形结构；直线 ｙ、ｙ１、ｙ２、ｙ３的斜率均逐年增大，这表
明，各类型灌区灌溉水利用率分布的均衡性均在逐

年增强；其中，直线 ｙ３的斜率绝对值变化范围最大
（００９８０～０１５２５），ｙ２的斜率绝对值变化范围最小
（０１９４３～０２０９６），表明纯井灌区灌溉水利用率的
均衡性提升最为明显，小型灌区灌溉水利用率分布

的均衡性提升最不明显；直线 ｙ３、ｙ２与 ｙ的斜率夹角
呈现明显的减小趋势，而直线 ｙ１与 ｙ的变化规律并
不明显，但整体上看，黑龙江省灌溉水利用率的分布

正从多分形结构逐步向单分形结构发展，表明黑龙

江省的灌溉水利用率逐步呈现出均衡增长的趋势。

２３　分维机制分析
在定性对比的基础之上，进一步定量分析灌溉

水利用率与分维值 Ｄ的关系。将 ２００９—２０１４年不
同类型灌区灌溉水利用率分布的分维值与灌溉水利

用率分别作为横纵坐标，绘制散点图（图 ４）。从
图４可以看出，不同类型灌区均呈现良好的二次函
数关系，通过计算其顶点坐标可以得出不同类型灌

区灌溉水利用率分布的分维值 Ｄ与灌溉水利用率 η
的最优点（即灌溉水利用率最大，分布均衡性最

强）：大、中型灌区分维值 Ｄ１＝４５８时，灌溉水利用
率 η１最大为 ４４４４％，小型灌区分维值 Ｄ２ ＝４７９
时，灌溉水利用率的 η２可达最大值 ５３８１％；纯井灌
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区的分维值 Ｄ３＝６９８时，灌溉水利用率 η３可达最
大值７０４１％；全省灌区分维值 Ｄ＝５１３时，灌溉水
利用率 η可达最大值 ５７０３％。通过分析分维值与
灌溉水利用率的关系，可为减小不同类型灌区灌溉

水利用率离散度、均衡提升灌溉水利用率提供理论

依据。

图 ４　２００９—２０１４年黑龙江省不同类型样点灌区

灌溉水利用率 分维值散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｒｅａｓａｍｐｌｅｓｉｎ２００９—２０１４
　
２４　影响因素分析

为有针对性地提升不同类型灌区的灌溉水利用

率，使全省灌溉水利用率实现稳步均衡增长，对不同

　　

类型灌区灌溉水利用率的影响因素进行分析。由于

各变量之间可能存在线性关系，因此，采用主成分分

析法对影响黑龙江省不同类型灌区灌溉水利用率的

因素进行分析。影响因素包括：渠系衬砌率 ｘ１、灌
区工程完好率 ｘ２、灌区工程配套率 ｘ３、渠系结构复
杂度 ｘ４、节水灌溉面积比率 ｘ５、田间渗漏量 ｘ６、水田
面积比率 ｘ７、蒸发蒸腾比 ｘ８。

通过 ＳＰＳＳ软件，得出各主成分的特征值及方差
贡献率（表３），可以看出３种类型样点灌区的第１、２
主成分的累计方差贡献率均在 ８５％以上，表明前
２个成分已包含了各影响因素中的大部分信息，因
此，３种类型样点灌区均选用主成分１、２即可。表 ４
为不同类型样点灌区各主成分的因子载荷系数。

表 ３　各主成分方差贡献率

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｕｒｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ ％

主成分

大、中型灌区 小型灌区 纯井灌区

方差

贡献率

累计方差

贡献率

方差

贡献率

累计方差

贡献率

方差

贡献率

累计方差

贡献率

１ ６８００７ ６８００７ ６６８４７ ６６８４７ ６６８３０ ６６８３０

２ １７５２７ ８５５３４ ２０５５６ ８７４０３ ２１５２４ ８８３５４

３ １１４９１ ９７０２５ ６４９１ ９３８９４ １０３９１ ９８７４５

４ １６０９ ９８６３４ ４３２９ ９８２２３ ０６０９ ９９３５４

５ ０８５４ ９９４８８ １２８６ ９９５０９ ０３９８ ９９７５２

６ ０３２９ ９９８１７ ０２３７ ９９７４６ ０１２８ ９９８８０

７ ００９２ ９９９０９ ０１５６ ９９９０２ ００７２ ９９９５２

８ ００９１ １００ ００９８ １００ ００４８ １００

表 ４　主成分因子载荷系数

Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

灌区类型 主成分 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８

大、中型灌区
１ ０６８８ ０４９３ －０２６３ ０２３１ －０１６８ ００８４ －０１５８ －００２６

２ －０８２３ －０３５８ －０７７７ ０４７２ －０３０２ －０１４７ ０９３０ ０１８１

小型灌区
１ －０２２３ －０５３８ ０４３５ ０００１ ０２０４ ０４０５ ０２２１ ００１５

２ －０８２１ ０４９２ －０１１３ ０８６７ ０１２７ －００３６ －０４０６ ００３２

纯井灌区
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　　根据式（４）计算出不同类型灌区各影响因素的
权重，结果见图 ５。可以看渠系衬砌率和灌区工程
配套率对大、中型灌区的影响程度远高于其他 ６项
因素，这表明对于大、中型灌区而言，应减少输水过

程中的渗漏损失，且黑龙江省的大、中型灌区大多建

设年代较远，灌溉工程设备更新缓慢，应当加强大、

中型灌区工程基础设施的配套建设；对于小型灌区

而言，影响程度最大的因素为渠系衬砌率，其次为灌

区工程配套率、灌区工程完好率与田间渗漏量，蒸发

蒸腾比的影响程度最小，且远低于其他指标，表明对

于小型灌区仍应加强基础工程的建设与养护工作；

灌溉工程配套率、节水灌溉面积比率和田间渗漏量

这３个因素对纯井灌区的影响远高于其他影响因
素，其中，田间渗漏量对纯井灌区的灌溉水利用率影

响程度最大，因此，对于纯井灌区而言，提高灌溉水

利用率的关键在于减少田间渗漏
［２０，３０］

。

３　结论

（１）黑龙江省样点灌区灌溉水利用率分布符合
位序规模 分布法则，２００９—２０１４年灌溉水利用率
的理论首位值与实际首位值的比值范围在 １０９３～
１１９６区间内，表明样点灌区的理论灌溉水利用率
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图 ５　不同类型灌区各影响因素权重分布图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｗｅｉｇｈｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ
　
较实际水平仍然存在较大差距；２００９—２０１４年样点
灌区灌溉水利用率的分维值范围在 ５２６～６２５区
间内，且呈现逐年减小的趋势，表明黑龙江省灌溉水

利用率分布的均衡性逐年增强。

　　（２）大、中型灌区、小型灌区和纯井灌区的灌溉
水利用率分布的均衡性均逐年增强，其中，纯井灌区

灌溉水利用率分布的均衡性提升最为明显，而小型

灌区均衡性提升范围最小；整体上看，黑龙江省灌溉

水利用率的分布逐步从多分形结构向单分形结构转

变。

（３）大、中型灌区分维值 Ｄ１＝４５８时，灌溉水
利用率达最大值 ４４４４％，小型灌区分维值 Ｄ２ ＝
４７９时，灌溉水利用率可达最大值 ５３８１％；纯井灌
区的分维值 Ｄ３＝６９８时，灌溉水利用率可达最大值
７０４１％；全省灌区 Ｄ＝５１３时，灌溉水利用率可达
最大值５７０３％。

（４）大、中型灌区灌溉水利用率的主要影响因
素为渠系衬砌率和灌区工程配套率；小型灌区影

响程度最大的因素为渠系衬砌率，蒸发蒸腾比的

影响程度最小；纯井灌区的主要影响因素为田间

渗漏量。
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