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一次强沙尘天气过程及其对

ＰＭ１０时空分布的影响
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摘　要：２０１７年５月３—６日内蒙古出现了一次强沙尘天气，内蒙古各城市 ＡＱＩ值达到５００。利用常
规气象资料和ＭＩＣＡＰＳ资料，结合 ＨＹＳＰＬＩＴ（ｈｙｂｒｉｄｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｌａｇｒａｎｇｉａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ）模式
分析本次沙尘天气成因。利用ＰＭ１０小时监测值和ＡＱＩ资料，从时空两方面评估沙尘天气对途经各城
市ＰＭ１０质量浓度分布的影响程度。结果表明：地面受冷高压和蒙古气旋影响，冷锋快速东移，高空槽
和低涡东移发展，使高空强冷空气南下东移，配合有利的层结条件和外来沙尘的长距离输送，导致沙

尘天气爆发；沙尘天气对ＰＭ１０质量浓度的影响表现为前期主要影响西部和东部，中期对全区均有影
响，后期主要对东部有影响。另外，中期为污染最严重时段。空间影响可划分为西部、中部、东部和通

辽市４类，且从西到东、从北到南有一定的滞后性，滞后时间为１～１０ｈ。
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引　言

沙尘天气是发生在干旱半干旱、沙漠及其邻近

地区的灾害性天气。沙尘天气发生时，由于外来沙

尘源输送的影响，空气中颗粒物浓度急剧增加，可吸

入颗粒物（ｉｎｈａｌａｂｌｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ，ＰＭ１０）成为沙
尘天气过程中首要大气污染物［１］，对全球及区域气

候［２］、人体健康［３－４］和城市空气质量［５－８］等均有显

著影响，另外沙尘天气以大风、沙埋及风蚀等形式对

畜牧业、农业等也有很大影响［９］。其中最直接的影响

为短时间内ＰＭ１０质量浓度骤升，大气能见度降低。
沙尘天气的形成必须满足３个基本条件：沙尘

源、大风和不稳定大气层。随着沙漠化治理，近年来

我国沙尘天气有减少趋势，但强沙尘天气仍频发。

对沙尘天气的沙尘成因［１０－１２］、沙尘传输［１３－１４］和天

气学诊断［１５－１６］等已有许多相关研究，有关沙尘天气

ＰＭ１０质量浓度的分布特征也有相关研究
［１７］。但沙

尘天气途经各城市时造成的污染特征不一，在不同

阶段造成的污染程度不同，因此，可以通过分析沙尘

期间ＰＭ１０质量浓度的时间、空间分布，研究沙尘天
气对其途经的各个城市的空气质量影响特征。内蒙

古位于中国北部边疆，由于特定的地形和地理位置，

具有温带高原干旱半干旱气候特点，年降水量少、沙

源丰富，是中国北方沙尘天气高发区之一，也是主要

沙尘源地之一［１８］。２０１７年５月３—６日内蒙古地区
爆发了一次影响全区的强沙尘天气。通过研究典型

强沙尘天气的成因及其对 ＰＭ１０时空分布的影响，对
沙尘的预报预警改善、各城市沙尘天气发生时采取

合理有效本地化的应对措施有一定意义。

１　资料与方法
１．１　后向轨迹模式

后向轨迹模式（ｈｙｂｒｉｄｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｌａｇｒａｎｇｉａｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌ，ＨＹＳＰＬＩＴ）是由ＮＯＡＡ和



澳大利亚气象局合作开发的一种欧拉和拉格朗日型

混合的计算模式。其平流和扩散的处理采用拉格朗

日方法，而浓度计算采用欧拉方法。模式中假定质

点的轨迹随风场运动，轨迹是质点在空间和时间上

的积分。质点所在位置的矢量速度在时间和空间上

都由线性插值得出。

１．２　气象资料及方法
利用沙尘前期内蒙古１２个城市地面气象站的

常规气象观测资料分析沙尘天气发生前下垫面温湿

情况，结合气象信息综合分析处理系统（ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ
ｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＭＩＣＡＰＳ），绘制海平面气压场、５００、８５０ｈＰａ
等高线、等温线和温湿层结分布图，分析沙尘期间地

面、８５０、５００ｈＰａ形势场和层结特征，结合 ＨＹＳＰＬＩＴ
模式分析沙尘的来源，其中 ＮＣＥＰ再分析资料为
从 ＡＲＬ获取的 ＧＤＡＳ同化数据，水平分辨率为
１°×１°。
１．３　大气环境资料及方法

利用２０１７年５月３日００：００（北京时，下同）至
６日２３：００国家环保局下发的内蒙古区域内４４个
监测站ＰＭ１０质量浓度小时监测值和空气质量指数
（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＡＱＩ）分析本次沙尘对各城市
ＰＭ１０质量浓度的时空分布影响。为具有代表性，将
每个城市的监测站资料求均值，分别从时间和空间

分布评估沙尘天气对内蒙古各城市空气质量的影响

程度。其中空间分布采用聚类分析方法中的系统聚

类方法，用样本间的平方欧式距离来衡量各城市沙

尘期间ＰＭ１０质量浓度的相似度，绘制聚类谱系图，
根据聚类结果对各城市进行区域划分，并应用方差

分析评价类与类之间差异的显著性以及聚类划分区

域的可行性。

２　结果与分析
２．１　天气过程实况

图１为内蒙古所在位置及区划图。２０１７年 ５
月３—６日，内蒙古出现一次强沙尘天气。５月３日
０６：００，蒙古国西部和阿拉善盟北部首先出现沙尘；
１５：００左右，乌海市、巴彦淖尔市出现沙尘，并不断
加强，ＡＱＩ值均达到５００；２２：００西部沙尘天气再一
次加强，影响区域向东推至锡林郭勒盟，中西部地区

ＡＱＩ值达到５００。４日０２：００，沙尘影响区域向东推
进至兴安盟、呼伦贝尔市；２１：００左右，发生第２轮
沙尘天气。５日 ０７：００除东部地区外沙尘过程结
束，至６日２０：００，全区沙尘天气结束，各城市 ＰＭ１０
质量浓度降低。图２为沙尘期间乌海市地面风速和

能见度逐时变化。在沙尘最严重时段，能见度降低

至１ｋｍ以下，且持续时间长，地面风速最大超过
２０ｍ·ｓ－１，其余城市类似（图略）。

图１　内蒙古所在位置及区划图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

图２　乌海市２０１７年５月３—６日
地面风速和能见度逐时变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
ａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＷｕｈａｉｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇＭａｙ３－６，２０１７

２．２　沙尘天气成因
２．２．１　下垫面温湿情况

据统计，沙尘天气发生前１０ｄ全区平均气温比
常年偏高１～２℃，降水量大部分地区偏少，相对湿
度小于５０％，中东部地区甚至小于 ３０％。由此可
见，前期全区大部气温偏高、降水偏少，近地面大气

相对干燥，导致地表土壤干燥、疏松，为本次沙尘天

气提供了丰富的物质源。

２．２．２　地面冷锋及蒙古气旋
根据地面形势，３日０８：００［图３（ａ）］，冷高压

位于新疆北部，中心气压为１０２２．５ｈＰａ，蒙古气旋
中心气压为９９１．８ｈＰａ，底部位于内蒙古中东部地
区，内蒙古西部地区位于冷锋后部，阿拉善盟出现

沙尘。４日０８：００［图３（ｂ）］，冷高压中心加强至
１０４２．５ｈＰａ，蒙古气旋东移加强，中心气压降为
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９８７．４ｈＰａ，锡林郭勒盟以东地区出现沙尘。４日
２０：００，锋区加强，内蒙古中部地区出现沙尘，５日
０８：００，高压中心东扩南压，外围气流影响阿拉善
盟中部，蒙古气旋中心到达兴安盟，到６月２０：００
［图３（ｃ）］，内蒙古地区沙尘天气结束。
２．２．３　高空环流形势

根据５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ形势场，５００ｈＰａ高空槽

及８５０ｈＰａ低涡快速东移发展。３日０８：００５００ｈＰａ
［图４（ａ）］欧亚大陆为两脊一槽形势，新疆西北部
的高压脊经向度明显，脊前偏北气流强盛；８５０ｈＰａ
［图４（ｄ）］温度场落后于高度场，有强冷平流。３日
２０：００，５００ｈＰａ低压中心南压东移，伴有 －３６℃的
冷舌，高空槽变成深的 Ｕ形槽，内蒙古中西部上空
受强西风气流控制，东部地区受西南气流控制。

图３　２０１７年５月３日０８：００（ａ）、４日０８：００（ｂ）及６日２０：００（ｃ）海平面气压（等值线，
单位：ｈＰａ）和地面风（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）场分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，Ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｓｔｅｍ，Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｆｉｅｌｄｓ
ａｔ０８：００ＢＳＴｏｎ３（ａ），０８：００ＢＳＴｏｎ４（ｂ）ａｎｄ２０：００ＢＳＴｏｎ６（ｃ）Ｍａｙ，２０１７

图４　２０１７年５月３日０８：００（ａ，ｄ）、４日０８：００（ｂ，ｅ）及６日２０：００（ｃ，ｆ）５００ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ）、
８５０ｈＰａ（ｄ，ｅ，ｆ）高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和温度场（填色区，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，Ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，Ｕｎｉｔ：℃）ｆｉｅｌｄｏｎ５００ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ）
ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｔ０８：００ＢＳＴｏｎ３（ａ，ｄ），０８：００ＢＳＴｏｎ４（ｂ，ｅ）ａｎｄ２０：００ＢＳＴｏｎ６（ｃ，ｆ）Ｍａｙ，２０１７
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　　４日２０：００，５００ｈＰａ［图４（ｂ）］低压中心加强东
移，伴有－４４℃的冷中心，全区上空受强偏西风气
流控制，东部地区伴有冷平流；８５０ｈＰａ［图４（ｅ）］低
涡较之前北缩东移，阿拉善盟至乌兰察布市处于低

涡后部、高压脊顶部，锡林郭勒盟以东受东北—西南

向槽影响。５日０８：００５００ｈＰａ高压脊再次东移，槽
东移南压，脊前北风气流到达内蒙古中部上空，槽线

到达锡林郭勒盟中部上空；８５０ｈＰａ低涡到达内蒙古
呼伦贝尔市北部上空，内蒙古中西部地区受高压脊控

制，兴安盟、通辽市和赤峰市一带受南北向槽影响。

６日 ２０：００，５００ｈＰａ［图 ４（ｃ）］和 ８５０ｈＰａ
［图４（ｆ）］，高压脊减弱东移，蒙古气旋东移减弱，移
出内蒙古区域。

２．２．４　层结条件
大气层结稳定度可以使用位温（θ）、假相当位

温（θｓｅ）和饱和假相当位温（θｅ）的垂直分布来表
征［１６］；比湿（ｑ）垂直分布可反映大气层结水汽状况。
选取临河区探空资料，得到“３θ”垂直分布廓线和比
湿垂直分布（图５）。

沙尘暴发生前［图５（ａ）］，θｓｅ和 θｅ线 ７００ｈＰａ
以下距离接近，表明此时低层空气湿度较大。低层

θ
ｚ
＞０，而

θｓｅ
ｚ
＜０，大气层结为条件不稳定状态，这

是一种潜在的不稳定状态，之后如果有系统经过，往

往会造成比较强烈、大范围的对流性天气［１９］，而此

次沙尘暴的触发机制为蒙古气旋的爆发。沙尘期间

［图５（ｂ）］，５００ｈＰａ以下，随时间变化，θｓｅ和θｅ之间
距离越来越大，表明５００ｈＰａ以下大气越来越干燥，
从比湿廓线也可得出相同结论；由图５（ｃ）可知，低

层
θｓｅ
ｚ
＞０，大气层结稳定，７００～５００ｈＰａ的 θｓｅ几乎

垂直于横坐标，大气层为中性层结，５００ｈＰａ以上为
稳定层结。５日 ２０：００沙尘暴结束后［图 ５（ｄ）］，
７００ｈＰａ以下大气层结呈中性。从风廓线变化可
知，沙尘期间，各层风向逐渐转北，风速增大，动

量下传。

２．２．５　沙尘传输路径
从西到东，依次选取乌海市、呼和浩特市、通辽

市和呼伦贝尔市为起点，用ＨＹＳＰＬＩＴ模式模拟４个
城市３—６日００：００后向２４ｈ沙尘传输路径，模拟
高度为１００ｍ、５００ｍ和１０００ｍ，结果如图６所示。
２—３日西部各高度层气流轨迹为西北向，高度

为０～４ｋｍ，途经巴丹吉林沙漠，携带一定沙尘；３—
４日全区大部各高度层气流轨迹为偏西方，高度为０
～２ｋｍ，途经古尔班通古特沙漠、巴丹吉林沙漠和蒙
古国中东部，携带大量沙尘进入内蒙古大部地区，东

图５　２０１７年５月２日２０：００（ａ）、３日２０：００（ｂ）、４日２０：００（ｃ）、
５日２０：００（ｄ）θ、θｓｅ、θｅ和ｑ垂直分布廓线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆθ、θｓｅ、θｅａｎｄｑａｔ２０：００ＢＳＴｏｎ２（ａ），３（ｂ），４（ｃ）ａｎｄ５（ｄ）Ｍａｙ，２０１７
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图６　２０１７年５月３日（ａ）、４日（ｂ）和６日（ｃ）００：００后向２４ｈ轨迹模拟
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ２４ｈｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔ００：００ＢＳＴｏｎＭａｙ３（ａ），４（ｂ）ａｎｄ６（ｃ）２０１７

部偏南地区各高度层气流轨迹为偏南方向，高度可

达３ｋｍ，ＰＭ１０质量浓度较其他地区低；４—５日全区
各高度层气流轨迹为偏北偏西方向，高度可达 ５
ｋｍ，西部和中部地区气流轨迹途经古尔班通古特沙
漠、巴丹吉林沙漠和蒙古国，东部偏南地区气流轨迹

途经河套地区，东北地区的传输气流途经呼伦贝尔

市北部到俄罗斯境内，以上传输路径都携带大量沙

尘粒子，经长距离输送，导致全区沙尘天气爆发；５—
６日全区各高度层气流路径仍然为偏西偏北路径，
但风速减小，沙尘天气基本结束。

综上所述，本次强沙尘天气的成因为中西部地

区下垫面干燥疏松，地面蒙古气旋过境，配合高空冷

空气南下东移，再加上有利的层结条件和外来沙尘

的长距离输送，导致沙尘天气爆发。

２．３　ＰＭ１０质量浓度分布影响
分析内蒙古各城市５月３—６日 ＰＭ１０质量浓度

和ＡＱＩ值（以下简称ＰＭ１０、ＡＱＩ）。统计各城市沙尘期
间ＰＭ１０平均值、最大值及ＡＱＩ爆表时间，结果如图７

图７　沙尘期间内蒙古各城市ＰＭ１０平均值、
最大值及ＡＱＩ值爆表时间

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｅａｎ，ｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＰＭ１０ａｎｄｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＡＱＩｒｅａｃｈｉｎｇ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｉｎｅａｃｈｃｉｔｙｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

所示，各城市 ＰＭ１０最大值的变化范围为１２８８．０～
４２７７．０μｇ· ｍ－３；ＰＭ１０平均值的变化范围为
６０９．０～１７７５．１μｇ·ｍ－３；各城市 ＡＱＩ爆表时间为
８～２８ｈ。可见本次沙尘天气对全区各城市 ＰＭ１０质
量浓度影响明显，空气质量严重下降，且持续时间长。

２．３．１　各城市ＰＭ１０质量浓度时间分布
根据天气系统的强弱，将沙尘天气分为前期（３

日００：００—１４：００）、中期（３日１５：００至５日０７：００）
和后期（５日０８：００至６日２３：００）３个阶段，对比各
阶段内各城市的污染情况，结果如图８所示。

前期沙尘天气主要影响西部和东部城市，对

中部地区影响较小；中期 ＰＭ１０质量浓度从大到小
出现的区域，分别为西部、中部和东部，影响从西

到东逐渐减小；后期东部城市的 ＰＭ１０质量浓度较
高。另外，中期各城市的 ＰＭ１０质量浓度远高于前
期和后期，平均值范围为４４５．１～１６７６．９μｇ·ｍ－３，
前期和后期各城市 ＰＭ１０浓度除通辽市以外差别不
大，平均值范围分别为 ６８．６～２９２．８μｇ·ｍ－３和
７５．６～２５７．２μｇ·ｍ－３。

图８　内蒙古各城市不同阶段平均污染情况
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｉｎｅａｃｈｃｉｔｙｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
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２．３．２　各城市ＰＭ１０质量浓度空间分布
对１２个城市５月３—６日ＰＭ１０小时质量浓度进

行聚类，方差分析表明其通过了０．０１的显著性水平
（Ｆ＝４．９８１，Ｓｉｇ．＝０．００２＜０．０１）。最终将１２个城
市聚为４类：第１类为阿拉善盟、巴彦淖尔市和乌海
市；第２类为鄂尔多斯市、包头市、呼和浩特市、乌兰
察布市和锡林郭勒盟；第３类为赤峰市、兴安盟和呼
伦贝尔市；第４类为通辽市。如表１和图９所示。

图９　ＰＭ１０质量浓度空间分布聚类结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　根据聚类结果对内蒙古各城市进行区域划分，
并由各城市 ＰＭ１０及 ＡＱＩ分布（图１０给出阿拉善盟
ＰＭ１０、ＡＱＩ分布，其他图略）可知：（１）阿拉善盟、巴
彦淖尔市和乌海市的 ＰＭ１０、ＡＱＩ均有 ３个明显峰
值，第１个峰值ＡＱＩ均小于５００，第２个和第３个峰
值ＡＱＩ均达到５００；（２）鄂尔多斯市、包头市、呼和浩
特市、乌兰察布市和锡林郭勒盟的 ＰＭ１０、ＡＱＩ变化
趋势类似，最大值出现时间从西到东、从北到南有一

定的滞后性，随时间推移，ＰＭ１０、ＡＱＩ波动性降低，在
５日００：００左右出现低值，随后 ＰＭ１０、ＡＱＩ迅速升
高，形成次峰值，从西到东次峰值不仅有一定的滞

后，且峰值依次减小；（３）赤峰市、兴安盟和呼伦贝
尔市的ＰＭ１０、ＡＱＩ在３日２０：００之前均有一个小峰
值出现，从３日２０：００之后各城市依次出现３～４个
峰值，且从西到东、从北到南有一定的滞后性，５日
０７：００以后各城市ＰＭ１０、ＡＱＩ降低，其中赤峰市和呼
伦贝尔市由于受系统残留的影响，６日再次产生沙
尘，到６日２３：００全部结束；（４）通辽市前期类似东
部其他城市，后期受系统残留，又一次发生沙尘天

气，且影响严重，但持续时间短。

此次沙尘过程，从西到东，从北到南，ＰＭ１０质量浓
度峰值出现时间存在一定滞后，滞后时间为１～１０ｈ。

表１　聚类结果及方差分析
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

类别 城　　市 Ｒ均值

第Ⅰ类 阿拉善盟、巴彦淖尔市、乌海市 ０．７３０

第Ⅱ类 鄂尔多斯市、包头市、呼和浩特市、乌兰察布市、锡林郭勒盟 ０．７２９

第Ⅲ类 赤峰市、兴安盟、呼伦贝尔市 ０．６３４

第Ⅳ类 通辽市 —

注：表示Ｒ均值均通过α＝０．０１的显著性水平，“—”表示不存在。

图１０　阿拉善盟２０１７年５月３—６日
ＰＭ１０质量浓度和ＡＱＩ逐时分布

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＡＱＩｉｎＡｌａｓｈａｎｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇＭａｙ３－６，２０１７

３　结　论
（１）下垫面干燥疏松、地面蒙古气旋过境、高空

冷空气南下东移，配合有利的层结条件和充分的沙

尘远距离输送，导致本次沙尘天气爆发。

（２）沙尘天气前期对ＰＭ１０质量浓度的影响主要
在西部和东部；中期对全区均有影响，从西到东逐渐

减弱，且为污染最严重时段；后期主要对东部有影

响。空间特征可划分为西部、中部、东部和通辽市４
类，区域特征明显，ＰＭ１０质量浓度峰值出现时间从西
到东，从北到南，存在一定滞后，滞后时间为１～１０ｈ。
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