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摘要　　根据冰川地貌和地形特征、岩性、冰川沉积物的风化程度以及 OSL测年结果 ,认为长白山地区发育两期冰

川作用 ,即末次冰盛期和晚冰期 ,测年结果分别为 2010 ±211ka和 1113±112ka。根据平衡线 ( ELA )处 6～8月多

年平均气温 ( T)和年降水量 ( P)的关系 ,计算长白山现代理论雪线高度为 3380 ±100m。通过积累区面积比率 AAR

( accumulation2area ratio)、冰川末端到山顶高度 TSAM ( the term inal to summ it altitudinal) ,冰川末端至分水岭平均高

度 Hofer( the term inal to average elevation of the catchment area)、末端至冰斗后壁比率 THAR ( toe2to headwall altitude

ratios)、冰斗底部高程 CF ( cirque2floor altitudes method)、侧碛堤最大高度法 MELM (maximum elevation of lateral

moraines)等方法计算该区末次冰盛期雪线高度为 2250～2383m,平均值 2320 ±20m。考虑到末次冰盛期后地壳上

升 20m,当时雪线的实际高度为 2300 ±20m,冰盛期的雪线降低值为 1080 ±100m。晚冰期北坡和西坡的雪线高度

分别为 2490m和 2440m,平均值 2465m,考虑新构造运动后的雪线实际高度 2454m,降低值 926 ±100m。长白山新

构造运动 (LGM上升约 20m,晚冰期上升约 11m)在末次冰盛期以来对冰川发育的影响不明显。
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　　长白山位于吉林省东南部中朝边境地区 ,地处

41°58′～42°06′N, 127°54′～128°08′E。这里是中国

东部有确切冰川作用的山地之一 ,一些学者根据在

天池附近的冰川地貌和沉积物 ,认为这里在末次冰

期 (晚更新世 )时发生过冰川作用 [ 1, 2 ]
,然而 ,对于冰

川发育的条件如对冰川有重要影响的雪线缺乏深入

研究和必要的地貌支持。本文即通过野外的实地调

查 ,确认该地冰川作用的期次 ,结合 OSL测年结果 ,

应用多种方法对该区的现代理论雪线和各期次的古

雪线高度进行估算。同时 ,对该区晚更新世以来的

构造抬升对冰川发育的影响进行深入讨论。

1　区域背景

长白山位于吉林省东南部 ,镶嵌在长白山主

峰———白云峰之巅的火山口湖 (天池 )周围屹立着

16座海拔 2500m以上的山峰 ,在朝鲜有 7座 ,最高

山峰白头峰 (又称将军峰 )海拔 2700m,我国有 9

座 ,以白云峰为最高 ,海拔 2691m。

长白山天池火山是一座大型的复合式火山 ,地

处北东、北西及东西走向的断裂交汇部位。形成于

渐新世 ,后经过中新世、上新世和更新世直至全新世

的火山活动 [ 3～7 ]
,塑造了当今的面貌 [ 8 ]。火山锥体

具有 3层结构 ,即下部由盾状玄武岩构成的熔岩台

地 ,中部为粗面质 -碱流质岩石构成的层状火山锥

体 ,顶部发育粗面质 -碱流质碎屑岩类 [ 9 ]。

天池气象站 ( 2600m )记录了此地区 1959～

1998年的气温、降水等气象要素。其中 1989～1998

年的观测资料只用夏季 6～9月的数据 ,因为从

1989年开始 ,天池气象站改为季节观测站 ,除 6～9

月以外 ,其他月份不进行观测。天池的年平均气温

- 716℃,年平均降水量 136518mm,冬季平均气温

- 23℃,夏季平均气温 7℃[ 10 ]。强烈的寒冻风化作

用发生在 2000m以上 [ 2, 11 ]。虽然长白山没有现代

冰川 ,但是雪斑全年都能保留在庇荫的洼地里。

受地形、气候、土壤等综合自然因素和地质历史

条件影响 ,植被区系和分布具有明显的垂直地带性 ,

自下而上分为 4个自然景观带 ,依次是山地针阔叶

混交林带 ( 1100m以下 )、山地针叶林带 ( 1100～
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1700m )、岳桦林带 ( 1700～2000m )和高山苔原带

(2000m以上 ) [ 12 ]。

2　长白山的现代理论雪线高度

对现代冰川的研究表明 ,平衡线 ( ELA )处 6～8

(JJA ) 3个月的夏季多年平均气温 ( T)和年降水量

( P)的关系式如下 [ 13, 14 ] :

P = 645 + 296T + 9T
2 (1)

公式 (1)中多年平均降水量 ( P)和气温 ( T)之

间的关系是 Ohmura等 [ 13 ]依据 70条中、高纬度现代

冰川平衡线处的观测数值获得。应用该公式 , Ono

等 [ 15 ]和 Hebenstreit[ 16 ]分别计算了日本和台湾山地

的现代理论雪线高度 ,证明是可行的。对于没有现

代冰川发育的长白山地区 ,本文采用与现代理论雪

线高度最接近的天池气象站 (2600m)多年观测数据

为研究对象。根据天池气象站 1959～1998年记录 ,

6～8月的平均气温为 710℃,年平均降水量为

136518mm (图 1) ,由公式 (1)得 :

T = 213

即在雪线处当降水量等于 136518mm时 ,其对

应的温度值为 213℃,此数值比天池气象站实际夏

季平均气温 ( 7℃)低 417℃。根据气温垂直递减率

每上升 1000m,气温降低 6℃[ 15 ]
,天池气象站比目前

的理论雪线高度低大约 780m。使用标准的 200mm

误差 ,这个差值略等于 0157℃[ 17 ]
,则长白山现代理

论雪线高度是 3380 ±100m。

图 1　平衡线 ( ELA)处夏季平均气温

和年平均降水的关系图

Fig. 1　Precip itation2temperature relationship s at glacier ELA s

3　长白山的古雪线高度

311　方法

关于古雪线高度的重建 ,不同学者在不同研究

区采用的方法也不尽相同 [ 14, 17 ]。由于不同的方法

在实际应用的过程中各有利弊 ,本文采用累积面积

比率法 ( accumulation2area ratio,简称 AAR )、侧碛垄

最大高度法 (maximum elevation of lateral moraines,

简称 MELM )、末端至冰斗后壁比率法 ( toe2to

headwall altitude ratios,简称 THAR )、冰川末端到山

顶高度法 ( the term inal to summ it altitudinal,简称

TSAM )、冰斗底部高度法 ( cirque2floor altitudes

method,简称 CF)以及冰川末端至分水岭平均高度

法 ( the term inal to average elevation of the catchment

area,简称 Hofer)计算古雪线高度。

野外研究是通过地貌调查与沉积物分析 ,利用

1 ∶50000和 1 ∶10000地形图、航空图片和 GPS定

位等手段对黑风口谷地及西坡停车场谷地冰碛物进

行定位及高度测量。

冰碛物年代测定应用 OSL方法 ,采集的样品用

钢管包装 ,一端密封 ,外用锡纸和胶带密封。样品测

年由中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实

验室释光年代学实验室完成。采用简单多片再生

法 [ 18～20 ]
,对细颗粒石英组分 (4～11μm)进行红外后

蓝光释光测定。并通过 K/A r, TIMS, ESR等方法测

定的冰碛物下覆岩层的年龄来控制冰川作用发生的

时限。

312　冰期系列

根据冰川地貌和地形特征、岩性、冰川沉积物的

风化程度以及 OSL测年 ,可将本区冰川发育分为两

个期次 ,即冰盛期和晚冰期 ,分别为黑风口冰进和气

象站冰进。冰盛期的冰碛物以黑风口谷地和西坡停

车场谷地终碛作为代表 ,西坡停车场谷地终碛测年

结果 2010 ±211ka (Lab, No. LEDL06 - 659 ) ; 晚冰

期的冰碛物以黑风口谷地以东相邻的谷地上坡和青

石峰以北谷地的侧碛以及青石峰冰斗内部的冰碛物

为代表 ,青石峰冰斗内部的冰碛测年结果 1113 ±

112ka (Lab, No. LEDL06 - 658)。

313　冰盛期和晚冰期的雪线高度

累积面积比率法是在对大量冰川平衡线高度研

究的基础上 ,依据经验确定不同类型冰川的积累区
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面积比率 (AAR值 ) ,从而在能够确定古冰川范围的

情况下 , 确定其平衡线高度。Meier 等 [ 21 ] 和

Kulkarni
[ 22 ]认为冰斗冰川的 AAR = 0162～0165。而

Cui等在实地调查台湾山脉冰盛期雪线高度时 ,估

算 AAR值等于 015
[ 23 ]。我们根据长白山冰川作用

地貌特点 ,推测在末次冰盛期时冰川补给区与消融

区面积应该大致相等 ,所以本文采用 AAR = 015 ±

0105,计算长白山冰盛期雪线高度 ,结果显示其高度

值为 2340 ±20m (图 2)。

对于较大规模的山谷冰川而言 , Louis提出雪线

可以通过最高峰和终碛之间的平均值而得出 ,简称

为 TSAM法 [ 24 ] ,该方法在一定程度上克服了难以解

决的冰川作用上限问题。而对于规模较小的山谷、

冰斗冰川而言 ,用积累区的平均高度代替最高峰的

高度 ,从而确定古雪线的位置效果更好 ,这就是较早

提出的 Hofer法 [ 25 ]。根据野外实地调查 ,长白山西

坡停车场谷地终碛垄海拔 2100m,最高峰 (青石峰 )

和冰川积累区的平均海拔分别为 2665m和 2557m。

用 TSAM法和 Hofer法计算西坡冰盛期的雪线高度

分别为 2383m和 2329m; 笔者通过对黑风口谷地冰

碛物的位置、地貌形态和沉积物组成确认其为冰盛

期的产物 ,与之相对应的北坡最高峰 (天文峰 )海拔

2670m ,积累区的平均海拔 2548m,通过 TSAM法和

Hofer法得北坡冰盛期雪线高度分别为 2360m和

2299m。

由于冰川物质平衡线必然是处于冰川作用最高

点和最低点之间的某些点的连线 ,有的科学家因此

假定 : 冰川的物质平衡线必然处于冰川作用最高点

和最低点之间的某一个比率处 ,并将这一比率定为

THAR值 ,但该方法最大的问题是如何确定冰川作

用的最高点即上限问题 ,在研究现代冰川时 ,常用的

做法是取冰川末端至冰斗后壁高度的中间值 ,即相

当于 THAR = 015作为平衡线高度。许多学者使用

的 THAR值都小于 015
[ 26～29 ]。其中 Meierding

[ 26 ]在

计算科罗拉多冰川时使用的 THAR值是 0135～

0140; 而 Porter等 [ 27 ]使用的 THAR = 014～015;

Iwata等 [ 28 ]和张威等 [ 29 ]取 014计算云南高山区的古

雪线高度。根据长白山冰川发育特点 ,本文采用

THAR = 014计算古代雪线高度 ,得到北坡和西坡冰

盛期的雪线高度分别为 2298m和 2326m ,比 AAR法

计算的雪线高度低 10～40m。

对于地貌上明显具有冰斗特征时 ,一般用冰斗

法作为该期 (阶 )冰川作用的近似雪线高度 ,其野外

证据充分。白云峰 (北坡 )冰斗和青石峰冰斗 (西

图 2　长白山冰盛期面积累积曲线图和高度

与面积关系的柱状图

Fig12　A rea vs. altitude histogram and cumulative curve

for Changbai Shan at the last glacial maximum (LGM )

坡 )为末次冰盛期塑造的地貌 ,底部高程分别为

2250m和 2282m,所以依据冰斗底部高程法 (CF)确

认末次冰盛期北坡和西坡的雪线高度分别为 2250m

和 2282m。

由于晚冰期冰斗不典型 ,所以在计算晚冰期雪

线时没有使用冰斗法。L ichtenecker
[ 30 ]提出最高的

侧碛可代表以前雪线高度的最低值 ,因为冰川的消

融和冰碛物的沉积只能发生在雪线以下 ,这样 ,以前

的平衡线高度一定位于最高的侧碛垄以上。此方法

尤其适合侧碛垄目前仍存在的地方 ,这就是侧碛堤

最大高度法 (MELM )。长白山天池北坡气象站以东

200m谷地以及西坡青石峰以北谷地保存着冰碛物 ,

延伸长度 70～150m ,末端止于 2300～2380m,其上

覆盖薄层的火山碎屑 ,根据其分布的海拔高度、地貌

位置以及剖面沉积特点 ,与保存在青石峰冰斗内的

晚冰期堆积物特征相似 ,最大侧碛高度分别为

2475m和 2403m。因此通过 MELM法确定晚冰期时

北坡与西坡的平衡线高度为 2475m和 2403m。同

样 ,依据 TSAM法 , THAR法以及 Hofer法等确定的

晚冰期雪线高度见表 1。计算结果显示 ,北坡和西

坡晚冰期雪线的平均值分别为 2490m和 2440m,北

坡雪线值比西坡高 50m。不考虑后期地壳抬升因

素 ,估算晚冰期时长白山的雪线大约在 2465m的高

度。
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表 1　长白山晚更新世的雪线高度及雪线高度降低值 (未考虑构造抬升 )

Table 1　ELA and ELA dep ression values of the LGM and Late Glacial in Changbai Shan

冰期 地点
主峰
高度 /m

平均
高度 /m

冰川
末端 /m

AAR = 015
/m

CF
/m

TSAM
/m

THAR
= 014 /m

MELM
/m

Hofer
/m
平均

/m
雪线
降低值 /m

平均雪线
降低值 /m

末次
冰盛期

北坡 2670 2548 2050 2340 ±20 2250 2360 2298 　 2299 2309 1071 ±100 1060 ±100

　 西坡 2665 2557 2100 2340 ±20 2282 2383 2326 　 2329 2332 1048 ±100

晚冰期
北坡 2670 2548 2380 　 　 2525 2496 2475 2464 2490 890 ±100 915 ±100

　 西坡 2665 2557 2300 　 　 2483 2446 2403 2429 2440 940 ±100

4　长白山抬升对古雪线的影响

对于古冰川的平衡线高度的计算 ,必须考虑冰

川作用后的抬升量。长白山位于亚欧板块的东部边

缘 ,是西太平洋火山带的一部分。自从上新世开始

图 3　冰盛期雪线高度的降低值

ELA t———现代理论雪线高度　ELAg———古雪线高度　ΔELA———雪线高度的降低值

Fig13　D iagram showing correction of summ it altitude and ELA of Changbai Shan during the LGM

就有构造抬升运动。然而 ,由于选取的位置、计算方

法、考虑的时间段不同 ,所以抬升速率在大小上有很

大的不同。根据 50年来国家 3期高精度水准测量

动态平差结果 ,长白山地区目前地壳垂直运动速率

210～310mm /a
[ 31 ]。另据研究资料 , 1928～1981年

之间 ,天池的水面标高下降 70m,而白云峰却上升约

517m,这说明本区抬升运动强烈 , 抬升速率

> 10mm /a[ 32 ]。李竹南认为长白山在新生代早期处

于张性环境 ,而在晚期是挤压环境 [ 33 ]。后期此区域

经历了地壳抬升 ,朝鲜东部边缘的抬升速率是

2171mm /a,并且地壳抬升速率自东向西减少。通过

对河流阶地和上升地貌的综合研究显示自更新世以

来长白山及周围地区的平均抬升速率 0121～

0133mm /a,而长白山主体自更新世以来的抬升速率

是 1mm /a
[ 34 ]。

考虑到长白山地区的冰川作用发生在末次冰盛

期以及晚冰期 ,即发生于晚更新世 ,与目前的实际监

测数据有明显的差异 ,本文在计算古雪线高度时采

用 1mm /a的抬升速率。地壳抬升不但对山峰的高

度产生影响而且对雪线高度的相对位置也起作用。

如将军峰 ( 2700m )在冰盛期 (OSL测年 : 2010 ±

211ka,这里用 20ka)后山体的上升值大约为 20m ,

考虑到地壳运动因素 ,当时的古雪线高度应为

2300m (图 3)。晚冰期采用同样的抬升速率 (OSL

测年为 1113 ±112ka,这里用 11ka) ,计算晚冰期后

地壳上升 11m,当时雪线的实际高度 2454m。

5　冰川作用阶段的雪线降低值

由于本区没有现代冰川发育 ,所以无法直接得

到冰盛期和晚冰期的雪线降低值。但是可以依靠现

代气象资料 (不同海拔高度上的温度、降水 )确定理

论雪线 ,并依此计算其与古雪线的差值。雪线降低

值见表 1和表 2。从图 3可以看出长白山冰盛期雪

线降低值超过 1000m ,如在不考虑构造抬升的情况

下 ,北坡ΔELA = 1071 ±100m,西坡ΔELA = 1048 ±
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100m,平均值为 1060 ±100m,而如果考虑构造抬升

的 20m ,末次冰盛期的雪线降低值ΔELA = 1080 ±

100m,此结果与以前计算的雪线降低值相当 [ 1 ]。同

样 ,在不考虑新构造运动情况下 ,长白山北坡和西坡

晚冰期的雪线降低值分别为 890 ±100m和 940 ±

100m,平均降低值 915 ±100m ,而如果考虑构造抬

升 11m ,则雪线降低值应为 926 ±100m,这与台湾山

脉的计算结果也是一致的 [ 16 ]。

表 2　考虑构造抬升后的雪线降低值

Table 2　ELA dep ression values after consideration of the up lift

冰期
计算雪线高度 3

/m

构造抬升
/m

实际雪线高度
/m

降低值
/m

末次冰盛期
晚冰期

2320

2465

20

11

2300

2454

1080 ±100

926 ±100

　　3计算雪线高度为北坡与西坡的平均值

6　讨论和结论

雪线高度的计算需要获取数据并建立模型和理

论假设 ,在数据的采集和理论雪线高度方法重建过

程中会产生一系列误差 ,所有这些会导致雪线高度

的数值降低或者升高。本文在计算古雪线高度时采

用 1mm /a的抬升速率 ,此数值明显低于现代的抬升

速率。然而即使我们使用较高的抬升速率如

2mm /a,本区末次冰期的山峰高度和雪线高度也不

会有太大的变化。

本文现代理论雪线高度的计算是采用 Ohmura

公式 [ 13 ]
,计算结果为 ELA t = 3380 ±100m,此数值比

施雅风等 [ 1 ]
1989年引用的数据 3100m高 200多米。

究其原因是施雅风等根据中国西部和阿尔卑斯山现

代冰川 6～8月平均气温和年降水量之间的关系计

算得 ELA t = 3100m
[ 35, 36 ]。另据施雅风等 [ 37 ]描述的

公式计算长白山的现代理论雪线高度值为 3330m,

这与用 Ohmura公式计算的结果基本一致。其表达

式如下 :

T6～8 = 1514 + 2148 lnPa (2)

公式 (2)中 T6～8为 6～8月的平均气温 ; Pa为年

降水量。

研究结果显示上述两种方法 [ 13, 37 ]都适合中高

纬度冰川现代理论雪线高度的计算。

为了尽力避免单一方法带来的误差 ,我们采用

了 6种方法估算末次冰期雪线高度。在末次冰盛期

时 ,上述方法给出了雪线的高度范围是 2250～

2383m ,平均值为 2320 ±20m,考虑新构造运动后的

雪线值为 2300 ±20m,该雪线高度比以前估算的雪

线高度高出 200m左右。综合现代理论雪线 (3380±

100m)和末次冰盛期雪线高度可以看出 ,雪线降低

值 1080m ±100m与以前的估算结果大致相当。

由于长白山现代理论雪线达 3380 ±100m,比其

最高峰高出 600～700m ,因此没有现代冰川发育。

但是长白山冰川侵蚀地貌 (冰斗、槽谷 ) ,冰川堆积

地貌 (侧碛堤、终碛堤 )和冰川作用的微地貌 (漂砾、

磨光面、擦痕 )都非常显著。此研究表明冰盛期时

1000m的雪线降低值足以使长白山达到发育冰川的

高度。

长白山ΔELA = 1080 ±100m与亚洲东部的台

湾和日本的同期雪线降低值相当。如台湾山脉冰盛

期ΔELA = 705～1125m,平均值 915m [ 38 ] ,而日本

ΔELA > 1000m
[ 39 ]。

长白山新构造运动 (LGM上升约 20m ,晚冰期

上升约 11m )对冰川的影响不如台湾山脉明显。

Hebenstreit等使用 5mm /a的抬升速率重新计算了

台湾山脉的新构造抬升量 ,结果显示在末次冰期早

期 ,山体抬升量为 275m
[ 40 ]。而如果应用 Cui等的

年代数据 [ 38 ]
,并采用同样 5mm /a的上升速率 ,那么

在冰盛期和晚冰期的抬升量分别为 100m和 50m ,

这两个时段的抬升量是长白山的 5倍 ,因此 ,在台湾

山脉更应重视新构造运动对冰川作用的影响。
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PRESENT AND LATE PL E ISTOCENE EQU IL IBR IUM L INE AL T ITUD ES

IN CHANGBA I SHAN, NO RTHEAST CH INA

Zhang W ei①　　Yan L ing①　　Cui Zhijiu②　　Mu Kehua①　　L i Chuanchuan①　　N iu Yunbo①

(①College of U rban and Environm ent Sciences, L iaoning N orm al U niversity, D alian 116029;

②College of U rban and Environm enta l Sciences, Peking U niversity, B eijing 100871)

Abstract

Changbai Shan, 41°58′～42°06′N in latitude and 127°54′～128°08′E in longitude, is situated in the eastern

margin of the Eurasian Plate and on the W est Pacific rim. It is the highest area in the mainland of Northeastern

China, reaching an altitude of 2691m a1s. l. at the peak of Baiyun. The reconstruction of palaeo2climatic changes is

based on the equilibrium line altitudes ( ELA ) of former glaciers. According to the glacial landform s and deposits

with the op tically stimulated lum inescence (OSL ) dating results, two glacial stages, the Last Glacial Maximum

(LGM ) and the Late2Glacial were identified. The Late Glacial stage (Meteorological Station glacier advance) took

p lace at about 11ka ( 1113 ±112ka) before, and the LGM , named B lack W ind Mouth glacier advance, occurred at

20ka (2010 ±211ka) before. Based on the Ohmuraπs formula of the relationship between summer(JJA ) atmospheric

temperature ( T) and the annual p recip itation ( P) at ELA , the p resent theoretical equilibrium line altitude ( ELA t ) in

Changbai Shan should be 3380 ±100m. Six methods of accumulation2area ratio (AAR ) , maximum elevation of

lateral moraines(MELM ) , toe2to headwall altitude ratios ( THAR) , the term inal to summ it altitudinal ( TSAM ) , the

altitude of cirque floor ( CF) , and the term inal to average elevation of the catchment area ( Hofer) were used for

calculation of the former ELA s in different stages. These methods p rovided the ELA for a range of 2250～2383m

with an average value of 2320 ±20m during the LGM , which is 200m higher than p revious investigation. The

snowlines during the Late Glacial are 2490m in northern slope, and 2440m in western slope. The results show that

the snowline in northern slope is 50m higher than that in western slope during the Late Glacial, and the average

snowline value is 2465m. The ELA was not only affected by ancient temperature and p recip itation, but also affected

by neo2tectonic up lift factor. Adop ted 1mm /a as the up lift value, the real snowline is calculated to be 2300 ±20m

during the LGM , and 2454m during the Late Glacial. TheΔELA values were more than 1000m ( 1080 ±100m )

higher during the LGM and about 920m ( 926 ±20m ) lower during the Late Glacial respectively than that of the

p resent. Compared with Taiwan and Japanese mountains in East A sia during the LGM , the effect of the up lift on

ELA in Changbai Shan during the glaciations ( i1e. 20m up lift in the LGM and 11m in the Late Glacial) is not

obvious. The ELA values p rovide a potentially powerful method of quantifying palaeoclimates in Changbai Shan

where other form s of evidence are lacking during the last glacial cycle. These calculated modern theoretical

equilibrium line and former ELA s in different glacial stages would be helpful to correctly recognize the palaeo2
climatic environment in the mountains of East A sia.

Key words　　Changbai Shan, Pleistocene equilibrium line, last glacial maximum, ELA dep ression
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