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年日照(温度(风速和降水资料!将全国按照气候区域划分为
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个气候区!采用线性趋势及
;32(4,

小波函数分析法!对全国及各区域近
&M

年来日照时数的季节变化和年际

变化时间序列进行了分析!同时还对与日照时数变化密切相关的温度(风速(降水等气象要素进行了年际变化

特征比较'结果表明&全国年日照时数呈显著减少的趋势!平均每
!%

年减少
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!各区域变化与全国一致!

只是日照时数减小程度不同)
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年

代中期前有
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左右的明显周期振荡)全国四季日照时数沿海地区减少速度要快于内陆!南方快于北方'

全国年日照时数与温度呈负相关关系!相关系数为
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)与降水呈
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引言

日照是气候形成的重要因素!是太阳辐射最

直观的表现 $沈調等!

$%%?

)刘艳艳等!

$%%M

%!

也是温度(风速和降水等气象要素的能量来源'

因此!研究近几十年来!全球变化和大气污染日

趋严重的背景下的日照时数与温度(风速和降水

等气象要素的关系受到广泛的关注'另外!探讨

日照时数的分布规律!对农业生产布局(城市建

设规划(旅游资源开发(太阳能电站设计等具有

重要的现实意义 $马淑红等!

$%%%

)龚宇等!

$%%?

)华维等!

$%%M

%'因此我国许多学者对日照

时数的变化进行了分析研究!任国玉等 $

$%%&+

%

分析了
!M&"

"

$%%$

年我国日照时数的变化!研究

表明全国年日照时数具有明显的下降趋势!变化

速率为
Q#?9"7

1$

!%+

%

Q!

!而其日照减少主要发

生在中国东南部!减少最明显的地区是华北和华

东地区)毛飞等 $

$%%"

%研究了西藏那曲地区近

O%

年 $

!M"!

"

$%%%

年%日照时数的地理分布及年

际(年代际变化规律!发现该地区年(季日照时

数均呈减少趋势)买苗等 $

$%%"

%分析了黄河流

域及其周边地区近
O%

年 $

!M"%

"

$%%%

年%逐月日

照百分率资料!发现黄河流域中下游地区日照百

分率下降非常明显'这些研究中多数只是对某个

区域或某些省市地区的日照进行了详细分析!而

且分析数据一般截至
$%%$

年!而对全国范围内按

照地理区域划分进行日照和其它气象要素的相关

研究较少'许多研究表明近几十年来!在全球变

暖的大背景下!我国气候发生了很大变化!例如

区域平均温度上升(华北干旱(东亚夏季风减弱

等 $

@+.

B

!

$%%!

)姜大膀和王会军!

$%%&

)任国

玉等!

$%%&L
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$%%?

)曾刚等!
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)

周连童!

$%%M

%'而日照时数有何变化特征及日照

时数与温度(风速(降水等气象要素之间有何关

系还很少有研究'本文利用全国
!MO

个基本(基

准气象站
!M&!

"

$%%M

年日照(温度(风速和降水

资料!将全国按照气候区域划分为
!!

个气候区!

采用线性趋势及
;32(4,

小波函数分析法!对全国

及各区域近
&M

年来日照时数的季节变化和年际变

化时间序列进行了分析!同时还对与日照时数变

化密切相关的温度(风速(降水量气象要素进行

了年际变化特征比较'研究结果对了解我国各区

域在全球气候变化背景和社会经济及城市化发展

非平衡情况下!日照时数的变化特征及其与气象

要素的相关性等具有重要的科学意义'

@

!

数据来源与处理方法

@B?

!

资料说明

本文选用的是全国
!MO

个用于国际交换的基

本(基准气象站
!M&!

"

$%%M

年日照(温度(风速

和降水量气象记录资料!资料均来源于中国气象

局国家气象信息中心气象资料室'

为了消除海拔高度等地理因子的影响!选取

!M?!

"

$%%%

年共
#%

年作为气候标准值 $气候标

准值定义为气候要素连续
#%

年的平均值!每
!%

年更新
!

次%!分别将各区域内气象站的逐年(逐

月资料处理成为年(季节距平 $距平定义为某一

系列数据值中的某一个数值与此列数据气候标准

值的差!分正距平和负距平%资料!然后对各区

域里所有站点的逐年(逐季资料进行算术平均得

到每个区域的逐年(逐季距平值!计算各要素年(

季距平值主要是在分析过程中可清楚看出各气象

%M#
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要素偏离其相应气候标准值的程度'季节依照常

规划分为春季 $

#

"

&

月%(夏季 $

"

"

P

月%(秋季

$

M

"

!!

月%(冬季 $

!$

月至次年
$

月%'为反映各

要素的变化总趋势!对各季节及年要素距平序列

进行连续的小波变换及直线拟合!拟合直线斜率

的
!%

倍作为日照倾向率!来代表每
!%+

该要素的

变化值 $邵晓梅等!

$%%"

%'

小波分析方法可以对时间序列信号进行多层

次(多尺度下的时间(频率分析!同时小波分析

还具有数学意义上严格的突变点的诊断能力!这

对研究气候变化在不同时间尺度下的结构与规律

十分有用 $

D3224.-4+./'3*

I

3

!

!MM?

)尤为红!

!MMP

)飞 思 科 技 研 发 中 心!

$%%#

)董 长 虹!

$%%O

%!所以!近年来被广泛应用于气候的多尺度

分析研究'

@B@

!

区域划分

为了详细研究中国不同地区的气候变化特征!

参考 /中国气象地理区划手册0的标准 $中国气

象局国家气象中心!

$%%"

%!将中国大陆划分为
!!

个区域&

!

%西北地区 $

:@

%!包括陕西(甘肃(

宁夏(青海(新疆五省 $区%)

$

%华北地区

$

:

%!包括山西(河北二省!北京(天津二市和

河南(山东两省黄河以北地区)

#

%内蒙古地区

$

:;

%!包括内蒙古自治区)

O

%东北地区 $

:0

%!

包括辽宁(吉林和黑龙江三省)

&

%黄淮地区

$

^^

%!包括黄河至淮河间所含的河南(山东(

安徽(江苏四省地区)

"

%江淮地区 $

>̂

%!包括

淮河至长江间所含河南(湖北(安徽(江苏四省

地区)

?

%江南地区 $

>:

%!包括长江至南岭间所

含的湖北(湖南(江西(浙江(安徽(江苏(上

海和福建北部 $从南岭向东延伸%等地)

P

%江汉

地区 $

>̂

%!包括江淮(黄淮以西的河南(湖北

其余地区)

M

%华南地区 $

Y

%!包括广东(广西(

海南(台湾四省 $区%和福建南部等地)

!%

%西

南地区 $

Y@

%!包括四川(重庆(贵州(云南四

省 $市%)

!!

%西藏地区 $

à

%!为西藏自治区'

A

结果分析

AB?

!

全国及各区域年日照时数的变化特征

#9!9!

!

全国年日照时数的变化特征

近
&M

年全国平均年日照时数具有明显的下降

趋势!其变化速率为
Q#"9M7

1$

!%+

%

Q!

!通过

MM9M\

的信度检验 $见表
!

%!这与任国玉等

$

$%%&+

%分析的我国日照时数变化速率为
Q#?9"

7

1$

!%+

%

Q!结果相近'从图
!

中可看到!日照时

数从
$%

世纪
&%

年代初期开始上升!分别在
&%

年

代中期和
"%

年代中期形成两个波峰!尤以
!M"#

年 $日照距平值
$!P7

%和
!M"&

年 $日照距平值
$%&

7

%最高!随后到
M%

年代初!日照时数距平几乎呈线

性下降!

!MM#

年距平值达到
M%

年代最低值$为
QM&

7

%!距平最高与最低相差达到
#!#7

!而
!M"#

"

!MM#

年日照距平变化速率为
QP%9$7

1$

!%+

%

Q!

!

比
&M+

日照距平变化速率
$

倍还多'

M%

年代中期

日照时数略有回升!

$%%%

年代中期又开始下降'

总体分析!

$%%%

年代是所有年代中距平值最小的

年代!距平值为
Q"&7

!

"%

年代距平值为
!#%7

!

所有年代中最高'从
&

年滑动平均曲线明显能够

看出!

!MP!

年是正负距平的分界点!之前距平值

几乎都为正值!曲线在
%

线上方!之后距平转为

负值!曲线在
%

线下方波动'

表
?

!

全国及各地区年日照时数变化趋势

C"84)?

!

!"#$"%$&'%#)',+&2%-)"''*"4+*'+-$'),*#"%$&'$'

%-)>-&4)'"%$&'"',,$22)#)'%#)

:

$&'+&2Q-$'"7

1$

!%+

%

Q!

地区名称 倾向率 地区名称 倾向率 地区名称 倾向率

全国
!!

Q#"9M

%%% 华北地区
Q??9!

%%% 江南地区
Q#P9&

%%%

内蒙地区
QM9#

江汉地区
Q?&9#

%%% 华南地区
Q?!9P

%%%

东北地区
Q#$9"

%%% 西北地区
QP9$

黄淮地区
QM$9$

%%%

西藏地区
Q!?9$

% 江淮地区
Q?#9%

%%% 西南地区
Q#M9$

%%%

注&

%%%为
%9%%!

显著性水平!极显著)

%为
%9%&

显著性水平!弱

显著'

图
!

!

全国年日照时数距平变化

U)

B

9!

!

8+2)+,)3.3G+..H+(6H.67).4/H2+,)3.+.3*+()463142'7).+

!M#
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图
$

!

全国年日照时数距平小波变换

U)

B

9$

!

@+14(4,,2+.6G32*3G+..H+(6H.67).4/H2+,)3.+.3*+()463142'7).+

以
!M&!

"

$%%M

年全国平均日照时数距平为时

间序列函数!并对其进行小波变换 $见图
$

%'在

低频区!较大尺度
#%+

左右的周期振荡非常明显!

且最大正负值中心出现在此区域!说明较长时间

尺度的波动频率虽然低!但强度大 $刘德等!

$%%#

)毛飞等!

$%%"

%'

!$

"

!&+

左右的周期振荡

从
?%

年代中期至今表现得较为明显!

?

"

!%+

左右

的周期振荡从
&%

年代中期到
M%

年代中期变化

明显'

#9!9$

!

各区域年日照时数的变化特征

从表
!

各地区年平均日照时数倾向率分析!整

体变化与全国日照变化一致!均呈下降趋势!按

照各地区下降幅度大小不同!大致分为
O

种类型&

W

型!日照时数下降最明显型!即黄淮地区!下降

幅度为
QM$9$7

1$

!%+

%

Q!

!且通过
MM9M\

的信

度检验!即平均每年日照时数减少
M7

!黄淮地区

日照时数距平从
"%

年代
$!M7

!下降到
$%%%

年代

Q$?$7

!共减少约
OM!7

'年际间变化转折期与

全国一样!

!MP!

年以前距平几乎为正!之后距平

几乎为负'从
&

年滑动曲线看!

?%

年代中期以前!

日照时数具有
!$+

左右的周期振荡!之后具有
P

"

!%+

左右的周期振荡'

WW

型!日照时数下降明

显型!包括华北(江汉(江淮和华南地区!日照

时数变化率分别是
Q??9!

(

Q?&9#

(

Q?#9%

(

Q?!9P7

1$

!%+

%

Q!

!且都通过了
MM9M\

的信度

检验!说明减少趋势是极显著的'以华北地区为

例!

&M+

间波动较小!从
&%

年代初到
?%

年代末

距平值在
!#P7

左右变化)

P%

年代初期日照明显

减少!随后从
P%

年代中期到
M%

年代末期为相对

稳定时期!即在
QO?7

左右变化)

$%%%

年代初期

至今!日照急剧减少'

WWW

型!日照时数下降较为

明显型!包括西南(江南和东北地区!日照变化

率分别为
Q#M9$

(

Q#P9&

(

Q#$9"7

1$

!%+

%

Q!

!

且通过了
MM9M\

的信度检验!说明减少趋势是极

显著的'以西南地区为例!其日照变化大体分
#

个阶段!

?%

年代初期以前!日照时数呈缓慢上升

趋势!距平值为正)

?%

年代初期到
M%

年代初期!

日照急剧下降!变化速率高达
QM#9&7

1$

!%+

%

Q!

)

M%

年代初期以后日照距平小幅回升!但整体距

平值仍为负'

W8

型!日照距平变化最不明显型!

包括西藏(内蒙和西北地区!日照变化率分别是

Q!?9$

(

QM9#

(

QP9$7

1$

!%+

%

Q!

!除西藏日

照变化率通过了
M&\

的信度检验!另两个地区

均没通过信度检验!说明
#

个地区日照减少趋

势是弱显著和不显著'其中西藏地区曲线变化

比较特殊!尤其
$%%%

年代至今!日照时数急剧

上升'

AB@

!

日照时数四季变化特点

#9$9!

!

全国日照时数四季变化特点

由图
#

可见!各季日照时数均呈下降趋势!

且存在明显的年际变化'春季日照变化幅度为

QO9&7

1$

!%+

%

Q!

!通过了置信度
M&\

的显著检

验'其变化趋势大致可分为
#

个阶段!第一阶段

从
&%

年代初到
?%

年代中期!日照时数呈上升趋

势)第二阶段从
?%

年代中期到
M%

年代初期!日

照明显减少)第三阶段从
M%

年代初期至
$%%M

年!

日照呈小幅回升趋势 $图
#+

%'夏季日照变化幅度

为
Q!O9$7

1$

!%+

%

Q!

!通过了
MM9M\

的信度检

$M#
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图
#

!

全国四季日照时数距平变化&$

+

%春季)$

L

%夏季)$

-

%秋季)$

/

%冬季

U)

B

9#

!

8+2)+,)3.63G,7464+63.+(6H.67).4/H2+,)3.+.3*+()46).'7).+

&$

+

%

Y

I

2).

B

)$

L

%

6H**42

)$

-

%

+H,H*.

)$

/

%

J).,42

验!对全国年日照变化贡献最大!变化趋势总体

经历了少-多-少的抛物线型!

"%

年代中期日照

达到峰值 $见图
#L

%'秋季日照变化幅度为
QM9$

7

1$

!%+

%

Q!

!通过了
MM9M\

的信度检验'其日照

变化分两个阶段!

P%

年代初期以前!日照波动剧

烈!分别在
&%

年代中后期(

"%

年代中期和
?%

年

代中后期处于波峰!随后
P%

年代中期至
$%%M

年

日照距平以负值为主!曲线在负值区波动很小!

几乎没有变化 $图
#-

%'冬季日照变化幅度为

Q!$9&7

1$

!%+

%

Q!

!通过了
MM9M\

的信度检验!

仅次于夏季变化!日照从
"%

年代初期到
M%

年代

初期总体呈下降趋势!其间在
?%

年代末期有小幅

回升)

M%

年代初期到
M%

年代中后期日照呈增加趋

势!但整体距平以负值为主!随后至
$%%M

年又呈

明显的下降趋势 $图
#/

%'

四季日照时数变化中春季与其它季节的最大

不同点是&近
!%

多年来!春季日照时数略有回升

趋势!而其它季节日照仍在继续下降'四季都有

明显的由日照较强期向日照偏弱期转折的年份!

而这个转折年代主要集中在
!MP%

"

!MP$

年之间!

这与全国年日照转折年相同'

由图
O+

可见!春季日照在
$P

"

#%+

较大时间

尺度上经历了少-多-少-多的交替)在
&

"

?+

的时间尺度上!

&%

年代及从
P%

年代至
M%

年代中

期这两个时期周期振荡比较明显)在
$

"

O+

的小

尺度上!则有更多日照偏多和偏少期的循环交替'

从图
OL

可见!夏季日照
$$

"

$O+

的周期振荡从

?%

年代中期至
$%%M

年非常明显)在
?

"

!%+

的时

间尺度上!从
&%

年代初期至
$%%M

年均出现较明

显的周期振荡!而且从
P%

年代开始等值线比较

密!尤其
$%%%

年代!表明最近几年日照时数发生

强烈震动)

$%%&

"

$%%M

年!从高频到低频均为负

值!日照时数减少明显'由图
O-

可见!秋季日照

在
P

"

!%+

的尺度上!从
&%

年代初期至
P%

年代中

期周期振荡明显!而且等值线比较密集!说明此

时段内日照震动强烈)从
&%

年代中期到
"%

年代

初期!从高频到低频均为正值!日照时数增加明

显'由图
O/

可见!冬季日照在
!O

"

!"+

尺度上!

从
"%

年代至
$%%M

年周期振荡非常明显!尤其从

?%

年代中期至
$%%%

年代中期等值线比较密!日照

变化剧烈'

#9$9$

!

各区域日照时数四季变化特点

在
!!

个区域中 $见表
$

%!内蒙(西藏和西北

属于中国最北部和西部的地区!能通过信度检验

#M#
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图
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!

全国四季日照时数距平小波变换&$

+

%春季)$

L

%夏季)$

-

%秋季)$

/

%冬季

U)

B

9O

!

@+14(4,,2+.6G32*63G,7464+63.+(6H.67).4/H2+,)3.+.3*+()463142'7).+

&$

+

%

Y

I

2).

B

)$

L

%

6H**42

)$

-

%

+H,H*.

)$

/

%

J).,42

的季节最少!说明日照时数的减少在这
#

个地区

中是不显著的'东北(华北(华南和西南地区四

季至少都能通过
M&\

的信度检验!有的季节甚至

能通过
MM9M\

的信度检验)余下的江汉(江淮(

江南和黄淮地区除春季没通过信度检验!其它
#

个季节均通过不同程度的信度检验!尤其后两个

地区通过了
MM9M\

的信度检验'

从图
&

中更能明显看出!我国沿海地区日照

时数减少速度要快于内陆!南方快于北方!尤其

长江至黄河间所含的江汉(黄淮和江淮地区)华

南地区是所有区域中四季日照时数减少比较均衡

的地区!且均通过了信度检验'

OM#
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!

表
@

!

全国和各地区四季日照时数变化速率

!

C"84)@

!

C-)O"#$"%$&'%#)',+&2+)"+&'"4+*'+-$'),*#"%$&'$'%-)>-&4)'"%$&'"',,$22)#)'%#)

:

$&'+&2Q-$'"7

1 $

!%+

%

Q!

地区名称 春季 夏季 秋季 冬季 地区名称 春季 夏季 秋季 冬季

全国
!!

QO9&

%

Q!O9$

%%%

QM9$

%%%

Q!$9&

%%% 西北地区
O9" Q$9? Q#9% QM9%

%%%

内蒙地区
Q!9$

Q!9O

%

Q#9$

Q?9"

%%% 江淮地区
Q#9#

Q#M9$

%%%

Q!&9?

%%%

Q!?9!

%%

东北地区
QM9O

%%%

QM9"

%

Q#9M

%%%

QM9#

%%% 江南地区
Q"9O Q$&9O

%%%

Q!?9O

%%%

Q$%9?

%%%

西藏地区
$9$ Q#9P

QP9#

%%

Q$9&

华南地区
Q!&9!

%%%

Q!?9P

%%%

Q!?9!

%%%

Q!$9#

%

华北地区
QM9%

%

Q$"9$

%%%

Q!M9&

%%%

Q$#9?

%%% 黄淮地区
QP9# Q#M9M

%%%

Q$!9M

%%%

Q$&9!

%%%

江汉地区
QO9$

Q#"9"

%%%

Q!?9M

%%

Q!P9M

%% 西南地区
Q?9%

%%

Q!#9O

%%%

Q?9$

%%

Q"9P

%%

注&

%%%为
%9%%!

显著性水平!极显著)

%%为
%9%!

显著性水平!显著)

%为
%9%&

显著性水平!弱显著'

图
&

!

全国及各地区四季日照时数距平变化趋势

U)

B

9&

!

C).4+2,24./63GG3H264+63.6

8

6H.67).4/H2+,)3.+.3*+()46).,74J73(4.+,)3.+.//)GG424.,24

B

)3.63G'7).+

ABA

!

年日照时数与温度#风速#降水量气象要素

关系

!!

对
&M+

日照(温度(风速和降水距平值变化

进行相关分析!结果表明&日照与温度呈负相关

关系!相关系数为
Q%9&$

!通过了
MM9M\

的信度

检验)日照与风速呈正相关关系!相关系数为

%9?"

!通过了
MM9M\

的信度检验!日照与降水呈

负相关关系!相关系数为
Q%9$?

!通过了
M&\

的

信度检验'

尽管我国年平均气温不断升高!日照时数却

在不断减少'一般研究认为!日照时数主要受云

量影响较大!而近些年云量的增多以及人为排放

的气溶胶浓度明显增加 $罗云峰等!

$%%$

)王喜

红和石广玉!

$%%$

%!都将使得大气对太阳光的反

射及吸收作用增强!进而减少到达地面的太阳辐

射!从而造成日照时数减少 $张智等!

$%%"

)沈

調等!

$%%?

%'前面分析表明!我国日照时数减少

最多的区域主要在人口稠密(经济活动频繁的黄

淮(华北和江淮等东部地区 $见表
!

%!说明人类

活动引起的气溶胶 $特别是硫酸盐气溶胶和黑碳

气溶胶%增多可能是主要因素'另外!

!M&&

"

$%%&

年我国华北的雾日和低层云量呈增多趋势!

这可能是大气低层气溶胶浓度增加的另一种表现

形式 $任国玉等!

$%%&+

%'

由图
"

可看出!日照时数和风速在
?%

"

M%

年

代间减小速度最快)平均温度在
M%

年代至
$%%M

年升温最快!其次是
?%

"

M%

年代间)年降水量总

体趋势不明显!

&%

年代降水量相对最多'日照时

数正负距平转折年代大概在
P%

年代初期!平均温

度由冷期到暖期的转变比日照晚一些!即在
P%

年

代中后期!风速的转折时期比日照晚
$+

左右!降

水没有明显转折期'总体而言!日照与风速相关

关系很好!风速减小相应日照时数递减显著!风

速变化不大!日照时数递减也不明显'这说明!

&M#
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图
"

!

全国年日照时数距平与 $

+

%温度距平($

L

%风速距平和 $

-

%降水距平的对比

U)

B

9"

!

'3*

I

+2+,)3.6L4,J44.,74+.3*+()463G,746H.67).4/H2+,)3.+./

$

+

%

,74,4*

I

42+,H24

!$

L

%

,74J)./6

I

44/

!

+./

$

-

%

,74

I

24-)

I

),+,)3.

由于风速逐年减小!水汽和空气中的污染物不易

扩散!使近地层气溶胶浓度增大!空气透明度下

降!特别是日出后和日落前!太阳高度角较低!

太阳光线穿过大气的距离较长!太阳光线衰减严

重!到达地面的太阳光线不足以使日照记录纸感

光!是造成上(下午日照时数严重减少的主要原

因 $贾金明等!

$%%?

%'

从图
"

还可看出!日照时数和降水年际间变

化较大!平均温度年际间变化较小'在与温度(

风速(降水量气象要素对比中!日照时数与风速

的关系最密切!与降水量的关系相对最弱'降水

与日照呈负相关关系!基本符合降水量增加时日

照减少的一般规律!即年降水量大的年份日照时

数就小!年降水量小的年份日照时数相对较大'

D

!

结论

$

!

%全国
!!

个地区年日照时数的地区分布既

受太阳辐射的影响!又受地形等地理环境的影响!

总体变化趋势从西往东(从内陆到北部沿海地区!
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