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摘要  基于农作物播种面积和病虫害发生面积的统计数据, 分析我国近 20 年来农作物病虫害的时间变化趋

势和空间分布特征, 同时探讨农作物病虫害发生与气候因素的关系。结果表明: 在时间序列上, 我国农作物

病虫害发生面积和病虫害发生面积率分别以 8520.05 千公顷次/年和每年 0.05%的速度显著增长(p<0.01); 在

空间分布上, 播种面积最大的山东省和河南省, 病虫害发生面积也最大, 发生面积均达到 3.0×105 千公顷 

次以上; 从病虫害发生面积率来看, 空间分布不均匀, 上海市、浙江省和江苏省的病虫害发生面积率较大, 

同时各个省份病虫害发生面积率都呈增加趋势, 其中上海市和浙江省的病虫害发生面积率增加较快, 年增幅

分别为 0.17%和 0.12%, 而内蒙古自治区、新疆维吾尔自治区、甘肃省、青海省、四川省、云南省等地发生

面积率增加幅度较小, 这种增加趋势由沿海向内陆递减。与气候因子的相关性分析表明, 89.3%的省份病虫

害发生率距平与平均温度距平呈正相关关系, 其中 46.4%的省份呈显著正相关关系(p<0.05), 与年降水量距

平的相关关系不明显。 
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Abstract  The temporal and spatial changes of crop diseases and insect pests were investigated based on the 

statistic data of occurrence area as well as planted crop areas data during the last 20 years in China. Meanwhile, the 

relationship between crop diseases and insect pests’ occurrence and climate were examined in this paper. Results 

showed that the trends of crop diseases and insect pests’ occurrence area and rate significantly increased by 

8.52×106 (hm2·time)/a and 0.05%/a, respectively (p<0.01). Spatially, Shandong and Henan had the largest planted 

crop area and occurrence area, whose occurrence area both reached more than 3.0×108 hm2·time. Twenty-two years 

averaged, crop diseases and insect pests occurred all over the country, but experienced uneven pattern. The most 

serious province (autonomous region or municipality) is Shanghai, followed by Zhejiang and Jiangsu. Furthermore, 

the trends of crop diseases and insect pests’ occurrence area rate increased in all of the studied provinces in China. 

Shanghai (0.17%/a) and Zhejiang (0.12%/a) owned the largest two crop diseases and insect pests’ occurrence area 

rate, while Inner Mongolia, Xinjiang Uygur autonomous region, Gansu, Qinghai, Sichuan and Yunnan had the 

smaller increasing trends. Therefore the increasing trend of crop diseases and insect pests’ occurrence area rate 

descended from the coast to the inland. Out of the 28 provinces investigated, there were positive correlations 

between the anomaly of insect pests’ occurrence area rate and the anomaly of mean annual temperature in 25 
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(89.3%) provinces and were significant positive in 13 (46.4%) provinces (p<0.05), but no significant correlations 

with that of precipitation in most provinces. 

Key words  crop; diseases and insect pests; temporal and spatial variation characteristics; precipitation; 

temperature

农业是国民经济的重要基础。我国人口众多 , 

粮食需求大 , 用仅占世界 7%的土地养活占世界

22%的人口 [12]。然而 , 我国又是世界上自然灾害

最为严重的国家之一。据统计, 我国每年农业因气

象灾害受灾面积达 50000~70000 万亩, 占农作物总

播种面积的 30%~35%, 造成的粮食损失占全国粮食

总产量的 8%~10%[34], 经济损失约占国民生产总值

(GDP)的 3%~6%[5]。农业生产的另一大威胁来自病

虫害, 世界粮食产量每年因虫害损失 18%, 因病害

损失 16%, 其中大豆、小麦和棉花损失 26%~29%, 

玉米、水稻和土豆分别损失31%, 37%和 40%[6]。据

统计, 全国农作物病虫害近 1600 种, 其中可造成严

重危害的有 100 种以上, 重大流行性、迁飞性病虫

害有20 多种[7]。我国因病虫害造成的农业产值损失

约为农业总产值的 20%~25%, 危害十分严重 [8]。

1990—1991 年全国小麦白粉病大流行 , 导致 1990

年小麦损失 14.38 亿公斤, 局部严重地区减产 30%~ 

50%, 有些高感品种甚至绝收[9]。因此, 有必要开展

我国农作物病虫害发生特征的研究, 为减灾和预防

农作物病虫害提供参考。 

农作物病虫害的发生、消长与成灾, 不仅与农

作物品种、耕作栽培制度、施肥与灌溉、大气环流

等相关 , 还与气象条件关系密切 [7,1013], 尤其受温

度、降水等基本气象因子影响甚大[14]。IPCC 第五

次报告表明, 全球地表持续升温, 1880—2012 年的

130 年间, 全球地表平均温度上升 0.85℃; 1983—

2012 年可能是过去 1400 年中最暖的 30 年。预计

到 21 世纪末, 全球温度将升高 1.5~5.8℃, 全球平

均 降 水 将 增 长 5%~15%[1517] 。 中 国 地 区 1981—

2007 年比 1961—1980 年温度升高 0.6℃, 降水增加

0.4%[18], 但是总体上全国降水量空间分布的区域差

异性强, 比较一致的观点是自 20 世纪 90 年代以来, 

东北地区降水呈减少趋势, 东南沿海地区降水呈增

加趋势[1921]。 

在此背景下, 关于病虫害发生的时空变化特征

以及病虫害发生与气候变化的关系研究尚较少。卢

丽萍等[22]及房世波等[23]利用统计数据, 对我国主要

农业气象灾害进行了时间变化趋势和空间特征分

析。李祎君等 [24]分区域探讨了我国西南地区、西

北地区、长江流域、华北地区和东北地区的气候变

化对农业病虫害的影响。张蕾等 [25]和王丽等 [26]分

别利用全国 527 个气象站点数据、全国病害或虫害

及农作物种植面积等资料, 分析了气象要素变化对

病害或虫害发生的影响。上述研究基本上是基于全

国或者区域尺度。由于我国不同省份病虫害发生情

况不同, 同时环境要素的变化对病虫害影响也非常

复杂, 因此, 基于全国范围的研究结果与区域研究

结果存在差异, 针对某一省份开展气候变化对农业

病虫害影响的评估具有重要意义和应用价值。 

目前还未见省级尺度的基于统计数据的病虫害

发生时空变化特征以及与气象因子关系的相关研

究, 因此本文从省级尺度上探讨我国病虫害发生的

时间变化趋势和空间格局特征, 从降水和温度方面

揭示并量化气候变化对病虫害的影响, 以期达到评

价农作物病虫害的发生现状及发展趋势的目的, 同

时为开展区域尺度上的气候变化对农业病虫害影响

的评估提供科学参考。 

1  数据与方法 

本研究的数据资料来自《中国农业年鉴》 [27]

和《新中国农业 60 年统计资料》[28], 包括 1988—

2010 年(2001 年数据缺失)全国及 28 个省(自治区、

直辖市, 未包括西藏自治区、重庆市、海南省、台

湾省、香港与澳门特别行政区)逐年农作物种植面

积和病虫害发生面积。本文提到的东北地区包括辽

宁省、吉林省和黑龙江省 , 华北地区包括北京市、

天津市、河北省、河南省、山西省、山东省和内蒙

古自治区 , 西北地区包括陕西省、甘肃省、青海

省、宁夏回族自治区和新疆维吾尔自治区, 长江中

下游地区包括江苏省、浙江省、上海市、安徽省、

湖北省、湖南省和江西省 , 华南地区包括广东省、

广西省、福建省和海南省 , 西南地区包括四川省、

贵州省和云南省[18]。 

全国以及各省(自治区、直辖市)的气候资料来

自英国东安格利亚大学(University of East Anglia) 

气候研究所 (Climatic Research Unit, CRU)的 CRU  
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TS 3.20 数据集, 包括 1988—2010 年逐月的平均温

度和降水 , 该数据集是由全球陆地上(不包括南极

洲)大约 2000 个站点插值生成的 , 与 CRUTEM3, 

CRUTEM4 和 GPCC (全球降水气候学中心)数据集

进行比较 , 结果显示很好的一致性 [29]。气候数据 

的空间分辨率均为 0.5°×0.5°经纬网格。由于农作

物种植面积与病虫害发生面积数据以全国或省(自

治区、直辖市)为单位进行统计, 因此依据 Frolking

等[30]和 Qiu 等[31]通过遥感解译的中国农作物分布

图, 将气候数据进行逐像元的加权运算, 得到全国

及各省的逐月气候要素。其中各省的物候期参照前

人对我国农作物种植制度的研究成果[3235], 对冬季

不种植作物的东北三省、内蒙古自治区、甘肃省和

青海省选取 5—9 月作为生长季, 其他冬季种植作

物的省份则以全年为生长季进行计算。 

本文中各因子的时间趋势分析采用 t 检验。对

气象因子分析时采用因子的距平值, 以便对比。以

省份为单位, 因子的距平值计算方法如下:  

 Xi′ = Xi − ∑ Xi / 22, (1) 

其中, Xi′为因子的距平值, Xi 为第 i 年(i= 1, 2, …, 

22)的 X 因子。 

为消除农作物种植面积的影响, 本文将病虫害

发生面积转换为病虫害发生面积率(病虫害发生面

积率=当年病虫害发生面积 /当年农作物种植面积

×100%)[25], 求得病虫害发生面积率的距平值。在

此基础上, 采用皮尔森相关分析病虫害因子与气象

因子的相关关系。 

2  结果与分析 
2.1  农作物病虫害的时空变化特征 
2.1.1  全国范围内农作物病虫害的时序变化 

从我国近 20 年来病虫害发生面积、农作物播

种面积以及病虫害发生面积率的时间变化趋势(图

1)看出, 1988—2010 年期间我国农业病虫害发生呈

显著上升趋势, 病虫害发生面积以 8520.05 千公顷

次 /年 的 速 度 增 长 ( p < 0 . 0 1 ) ,  农 作 物 播 种 面 积 以

502.40 千公顷/年的速度增长(p<0.01), 病虫害发生

面积率以每年 0.05%的速度增长(p<0.01)。近 20 年

病虫害发生面积平均值为 2.92×105 千公顷次, 其中

1988 年为 1.83×105 千公顷次, 2008 年为 3.68×105

千公顷次, 2008 年是 1988 年的 2.01 倍; 全国病虫

害发生面积率, 由 1988 年的 1.27%上升到 2007 年

的 2.38%, 增加 0.87 倍。农作物播种面积由 1981 

 

图 1  近 20 年来全国病虫害发生面积(a)、农作物播种面积

(b)和病虫害发生面积率(c)的时间序列 
Fig. 1  Time series of diseases and insect pests’ occurrence 

area (a), planted crop area (b) and diseases and insect 
pests occurrence area rate (c) in China over the last 20 
years 
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表 1  全国 28 个省病虫害发生面积、农作物播种面积、变化趋势及病虫害发生面积和农作物播种面积的相关系数 
Table 1  Diseases and insect pests’ occurrence area, crop sown area, the trends and correlation coefficient between diseases and 

insect pests’ occurrence area and crop sown area in 28 provinces (autonomous regions or municipalities) of China 

省份 
病虫害发生面积/ 

千公顷次 

发生面积趋势/ 

(千公顷次 · 年−1) 

播种面积/ 

千公顷 

播种面积趋势/ 

(千公顷 · 年−1) 

发生面积与播种 

面积的相关系数 

北京市 976.30 −4.88 458.14 −16.66** 0.45* 

天津市 941.59 30.64** 532.96 −6.37** −0.85** 

河北省 26971.42 676.59** 8785.22 −1.55 −0.06 

山西省 7393.78 164.93** 3887.64 −14.92** −0.78** 

内蒙古自治区 5729.21 165.81** 5687.69 111.96** 0.75** 

辽宁省 7615.18 256.07** 3697.29 13.22** 0.76** 

吉林省 5024.25 150.45** 4439.43 60.71** 0.74** 

黑龙江省 9658.26 665.50** 9646.29 175.07** 0.87** 

上海市 2075.25 30.14* 508.58 −12.90** −0.29 

江苏省 27207.86 554.88** 7888.80 −37.78** −0.81** 

浙江省 11622.57 40.96 3494.68 −99.67** −0.26 

安徽省 14109.93 386.60** 8653.87 52.01** 0.67** 

福建省 3366.20 115.34** 2645.95 −26.33** −0.77** 

江西省 10018.22 369.61** 5579.29 −25.32** −0.74** 

山东省 30700.28 697.70** 10887.84 −6.71 −0.30 

河南省 34681.89 670.25* 12934.35 130.08** 0.36 

湖北省 13274.95 440.26** 7395.47 6.72 0.22 

湖南省 20818.66 1058.64** 7862.06 4.26 0.09 

广东省 10560.98 412.26** 5105.64 −54.18** −0.71** 

广西壮族自治区 9121.01 358.54** 5824.60 48.99** 0.58** 

四川省 10127.44 15.63 10780.88 −189.12** 0.33 

贵州省 3638.82 91.22** 4334.39 61.72** 0.34 

云南省 3831.48 149.59** 5367.60 96.22** 0.92** 

陕西省 7338.01 275.29** 4497.44 −41.10** −0.88** 

甘肃省 4717.83 118.20** 3724.28 11.77** 0.64** 

青海省 604.64 15.70** 530.76 −2.28* −0.17 

宁夏回族自治区 1440.52 60.58** 1034.50 18.00** 0.91** 

新疆维吾尔自治区 2745.54 218.62** 3481.09 76.09** 0.94** 

注: *显著(p<0.05); **极显著(p<0.01)。 

年的 1.44×105 千公顷上升到 2010 年的 1.61×105 千

公顷。 

2.1.2  农作物病虫害空间分布特征 
1) 农作物病虫害发生面积与播种面积。 

从表 1 看出, 黄淮海平原的山东、河南等播种

面积较大的省份病虫害发生面积较大, 其中 89% 的

省份发生面积呈显著上升趋势(p<0.05), 82%的省份

呈极显著上升趋势(p<0.01), 只有北京市呈下降趋

势。50%的省份农作物播种面积呈下降趋势 , 39%

的省份显著下降(p<0.01), 包括东部和东南部沿海

的省份、西南地区的四川省、西北地区的青海省和

陕西省, 其中四川省降幅达189.12 千公顷/年。东北

地区、长江中下游大部分省份和西南地区的云南

省、贵州省等呈增加趋势。 

将农作物播种面积与病虫害发生面积做相关性

分析(表 1), 可以看出, 近 20 年来各个省(自治区、
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直 辖 市 )播 种 面 积 对 病 虫 害 发 生 面 积 的 影 响 不 一

致。华北地区的天津市和山西省、华南地区的福建

省和广东省播种面积与病虫害发生面积显著负相关

(p<0.01), 东北地区和内蒙古自治区播种面积与病

虫害发生面积显著正相关(p<0.01)。因此 , 为消除

年际间农作物种植面积变化对农作物病虫害发生面

积的影响, 需要进一步分析病虫害发生面积率的空

间分布格局, 以便更好地掌握病虫害的发生特征。 

2) 农作物病虫害发生面积率。 

从图 2 可以看出, 病虫害在全国各地都有发生, 

但分布不均匀, 总体上呈现由沿海向内陆递减的趋

势。由图 2(a)可知, 东部沿海城市的农作物受病虫

害影响较大, 其中上海市、浙江省、江苏省的病虫

害发生面积率较大; 云南省、贵州省、四川省、新

疆维吾尔自治区等内陆地区病虫害发生面积率较

小, 最小的是云南省, 为 0.70%。 

从图 2(b)可以看出, 全部省份病虫害发生面积

率都呈增加趋势, 其中只有内蒙古自治区、河南省

和贵州省增加趋势不显著, 其余 25 个省份都呈显

著上升的趋势(p<0.05)。长江中下游地区大部分省

份农作物病虫害发生面积率增加较快, 西北地区和

东北地区增加较慢。其中, 上海市、湖南省和浙江

省的病虫害发生面积率增加最快 , 年增幅分别为

0.17%, 0.13%和 0.12%; 内 陆 地 区 的 内 蒙 古 自 治

区、新疆维吾尔自治区、甘肃省、青海省、四川

省、云南省等发生面积率增加趋势较小, 与图 2(a)

结果较一致。 

2.2  农作物病虫害对气候变化的响应 
2.2.1  降水对病虫害的影响 

降 水 量 变 化 趋 势 不 明 显 , 但 各 地 区 不 同 ( 图

3(a))。总体上, 东北地区降水呈减少趋势, 东南沿

海地区大部分省份降水呈增加趋势, 与前人研究结

果[1921]一致。 

从图 4(a)可以看出, 对于黄淮海平原大部分省

份、东北的吉林省、西北的新疆维吾尔自治区和青

海省以及南部的云南省和广西省, 病虫害发生率距

平与年降水量距平呈正相关关系, 其中山东省呈显

著的正相关关系(p<0.05)。其余的 16 个省份降水与

病虫害发生面积率呈负相关关系。 

2.2.2  温度对病虫害的影响 
近 20 年来 78%的省份温度呈上升趋势, 其中

西北地区的新疆维吾尔自治区、宁夏回族自治区和

陕西省, 西南地区的云南省和四川省, 华南地区的

广东省和福建省, 长江中下游地区的湖南省、湖北

省、江西省、安徽省和江苏省 , 华北地区的河南

省、山西省和河北省等省份的温度呈显著上升趋势

(p<0.05); 青海省、贵州省、广西壮族自治区、山

东省、黑龙江省和辽宁省 6 个省份呈下降趋势(图

3(b))。 

由图 4(b))可知, 89%的省份病虫害发生率距平

与平均温度距平呈正相关关系, 其中 13 个省份呈

显著正相关关系(p<0.05), 只有山东省、贵州省和

广西壮族自治区呈负相关关系。 

3  讨论与结论 
3.1  讨论 

本研究表明, 近 20 年来病虫害发生面积率在

时间变化上呈显著上升趋势 , 与张蕾 [36]的近 50 年

(1961—2010 年)全国农作物病虫害发生面积率呈显

著上升趋势的研究结果一致。张蕾 [36]的研究表明 , 

近 50 年全国农作物病虫害发生面积率平均增加速

率为 0.43%/10 年, 略小于本文得出的近 20 年的增

加速率(0.50%/10 年)。 

在空间分布上, 上海市、江苏省和浙江省地区

农作物发生面积率较大, 原因可能是该地区种植作

物有水稻、油菜、麦类、饲料绿肥、蚕豆、棉、桑

等 , 种植制度为双季稻三熟制(肥‒稻‒稻、麦‒稻‒

稻、油‒稻‒稻), 或麦‒单季稻两作[37], 这种种植制

度在一定程度上增加病虫害发生的次数。同时, 该

区域也为冬小麦赤霉病重病气候区 [38]。张蕾 [36]指

出, 近 30 年(1981—2010 年), 对于小麦白粉病, 上

海市和江苏省的发生面积率较大; 对于水稻稻飞虱, 

上海市的发生面积率最大, 江苏省和浙江省的发生

面积和发生面积率均位居前列。此外, 人类的各种

生产活动(如耕作制度、施肥情况、防治技术等)都

可能影响病虫害的发生[24]。 

病虫害发生面积率的波动对气候要素波动的响

应具有时空异质性, 不同气候要素对病虫害的影响

不同。总的来看, 气象因子的变化在不同程度上向

着有利于病虫害发生的方向发展[2426,3940] 。研究

表明, 大多数的有害昆虫和病原菌喜欢湿热的环境, 

温度和湿度的增加可以提高真菌和细菌孢子的萌发

和扩散能力, 导致病害的扩散[41]。温度升高可以使

害虫变得更活跃, 扩大其活动范围, 加速害虫的发

生和繁殖, 从而直接影响害虫侵染力[16,4143]。已有

研究指出 , 温度升高 10℃, 昆虫代谢速率增加一 
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图 2  近 20 年来 28 个省(自治区或者直辖市)的病虫害发生面积率均值(a)和病虫害发生面积率趋势(b)的空间

分布(每个点的值代表相应省份的值) 
Fig. 2  Spatial distribution of mean values (a) and trends of diseases and insect pests’occurrence area rate (b) in 28 

provinces (autonomous regions or municipalities) of China during the last 20 years (the value of each dot 
stands for that of the corresponding province) 
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图 3  近 20 年来 28 个省(自治区或者直辖市)的降水(a)和温度(b)趋势空间分布(* p<0.05, ** p<0.01) 
Fig. 3  Spatial distribution of trends of precipitation (a) and temperature (b) in 28 provinces (autonomous 

regions or municipalities) of China over the last 20 years (*p<0.05, ** p<0.01) 
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图 4  近 20 年来 28 个省(自治区或者直辖市)病虫害发生面积率距平值与降水距平值(a)和平均温度因子距平值(b)的相关系数
(* p<0.05) 

Fig. 4  Correlation coefficient of crop diseases and insect pests’occurrence area rate anomaly with precipitation anomaly (a) and tem- 
peratureanomaly (b) in 28 provinces (autonomous regions or municipalities) of China over the last 20 years (* p<0.05) 
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倍[4446]。有研究表明, 在 10, 14, 18, 22 和 26℃的 5

组实验中, 麦长管蚜若蚜的历期、存活率及平均寿

命都逐渐减少; 产仔高峰期随温度的升高而逐渐提

前, 在 26℃时, 产仔高峰期为第 9 天, 而在 14℃时 

为第 24 天 [47]。就农作物病害而言 , 病害的潜育期 

一般在发病温度范围内随温度升高而缩短, 危害程

度也随之加重 [26,48]。如小麦全蚀病在 10~25℃随着

温度升高, 症状出现越早, 发病也越重 [49]。玉米小

斑病可以在 10~35℃发病, 且其发病最适温度为 28~ 

30℃ [11]。降雨或适温高湿的气候有利于大多数病

菌的繁殖和扩散, 雨水又是细菌侵染和传播的主要

条件之一[48], 降水的时间和持续天数同样可以影响

农药的持久性和药效[41]。温度在 22~27℃, 相对湿

度在 92%~98% 时有利于稻曲病孢子萌发 , 从而加 

速稻曲病的流行 [50]。因此 , 在气候变暖的大背景

下, 我国农作物病虫害的变化可能受到气候变化的

影响[7,9]。 

对于气候变化影响我国农作物病虫害发生的结

论, 需要谨慎对待。各种病害和虫害的发生、发展

和流行对气象条件的要求不尽相同。如温暖干燥的

气象环境反而有利于青椒白粉虱和藓马等虫害的发

生[51]。Easwaramoorthi 等[52]发现, 温度与咖啡害虫

虫口量有显著的正相关, 而与真菌的感染率呈显著

负相关。Mattson 等[53]提出干旱可影响植食性昆虫

的生理和行为 , 高温干旱可加快昆虫发育和繁殖。

陈若篪等[54]发现, 在排除天敌干扰下, 温度对褐飞

虱种群的影响随水稻生育期而有差别, 取食秧苗或

灌浆成熟期水稻的种群, 在较低的温度条件下(23~ 

25℃)有利于种群增长 ; 取食分蘖、拔节或孕穗期

水稻的种群, 在较高的温度条件(27℃左右)有利于

种群的增长。因此, 气候变化对病虫害发生的影响

具有不确定性。 

3.2  结论 
在时间序列上, 近 20 年来我国农作物病虫害

不论是发生面积还是发生面积率都呈增加趋势。在

空间分布上, 89%的省份发生面积呈显著上升趋势, 

东部沿海城市的农作物病虫害发生面积率较大, 内

陆地区病虫害发生面积率较小。在病虫害发生与气

象因子的关系方面, 本文首次尝试从省级尺度上探

讨了气候变化对病虫害发生影响。 

本文虽然分析了病虫害发生的时空变化格局以

及与气象因子的关系, 但这种关系存在很大的不确

定性, 影响病虫害发生的因素还有种植制度、耕作

方式、品种抗病性、农药施用情况等。这些因素对

病虫害发生的综合影响有待今后进一步研究。 
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