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摘要# 景观破碎化的过程将伴随着景观的功能衰退!因此对景观破碎化的研究对于及时监控生态安全与土地优化

调整具有重要意义$ 以陕西省延安麻塔流域为研究对象!通过对S6BAJ694 卫星影像的解译!获取土地利用图& 利用

1 个景观指数评估麻塔流域在斑块#景观要素#景观 ! 个层次的景观破碎化程度$ 研究结果表明" S6BAJ694 卫星能

够准确地刻画该区的土地利用现状!监督分类精确度为 '5(!Z6;;6值为 %*14& 麻塔流域土地利用可以分成 1 个类

型" 森林#灌木#草地#果园#农田和其他(道路和房屋)!其中果园在所有土地利用类型中占据的面积最大& 森林#果

园和其他 ! 类土地利用类型的景观破碎化程度低!它们在生态防护和农业生产服务方面发挥重要的景观功能& 灌

木#草地和农田的景观破碎化严重!它们在生态防护和农业生产方面的景观功能已经被削弱& 将灌木#草地和农田的

小斑块改造成相邻大斑块的土地类型将提高麻塔流域景观整体化水平!有利于麻塔流域整体景观功能的提升$

关键词# 景观破碎化& 土地利用& 遥感影像& 随机森林& 麻塔流域
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%"引言

土地利用景观格局与破碎化是自然#经济和社

会等因素相互作用的结果,# 7!-

$ 通过对景观破碎化

特征的研究!有助于帮助我们深入认识景观格局与

生态过程的相互关系!进而推测内在景观破碎化的

驱动力,5 71-

$ 准确获取景观土地利用图已成为景观

格局和破碎化研究的关键$ 近年来遥感和./0技术

的快速发展为土地利用制图和景观破碎化研究提供

了强有力的数据和技术支撑,' 74-

$ 遥感影像具有覆

盖面广#时效性强和成本低的优势!已成为获取土地

利用图数据的主要手段$ &%#! 年 & 月 ## 日美国国

家航空航天局成功发射了 S6BAJ694 卫星!延续了

S6BAJ69系列卫星对地观测任务!因此成为获取当前

遥感数据的重要来源,$-

$ 利用遥感影像进行土地

利用解译一般的方法包括目视解译#监督分类和非

监督分类,#%-

$ 目前认为监督分类比目视解译和非

监督分类更客观#更精确,##-

$ 监督分类算法包括随

机森林算法#最大似然法等!已经被广泛地应用在遥

感影像解译,#&-陕西省其他领域的研究中,#!-

$

陕西省延安周边地区从 &% 世纪 '% 年代年以来

实施的水土保持工程以及 #$$$ 年以来的退耕还林

工程使得该区土地利用变化迅速,#5-

$ 快速准确实

时地获取该区土地利用变化信息以及评估当前土地

利用景观破碎化对于及时监控生态安全与土地优化

调整具有重要的科学意义,#)-

$ 本文以延安麻塔流域

为例!基于S6BAJ694影像数据!利用监督分类(随机森

林算法和最大似然法)对该区近期的土地利用情况进

行分类!然后分别从 !个景观层次(斑块#景观要素及

景观)对该地区土地景观的破碎化程度进行分析!以

期阐明麻塔流域景观在斑块数量#斑块密度#最大斑

块指数及香农多样性等方面的破碎化特征!为该地区

土地利用结构调整和生态系统服务功能评估提供数

据支持$
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#"研究区概况及数据源

#*#"研究区概况

麻塔流域位于陕西省北部延安宝塔区的南部

( #̀%$*)&1 4f!O!1*51$ )f!如图 # 所示)!流域面积

&*55 23

&

!海拔 # #4) h# !'$ 3!为典型的黄土丘陵

区$ 气候属于干旱#半干旱气候!夏季炎热!冬季寒

冷干燥$ 通过#$1%%&%%%年间的全球气候数据插值结

果显示!该地区年均温 4*4 fV!多年平均降雨量 )&!

33!1%$月份降雨量占据全年降雨量的 '%(以上$

流域内土壤类型为黄绵土$ 麻塔流域 &%#& 年共有居

民 !!'人!苹果产业是该地区农民的主要经济来源$

图 #"延安麻塔流域所在的位置

'()*#"=58-.(5657;-.- J-.921<90(6V-6.-6D(.@

#*&"数据源

本研究所用遥感影像来自S6BAJ694卫星!通过地

理空间数据云获得(:99;" <<===*>J-G@CA*-B)!成像

时间为 &%#1 年 $ 月 &# 日(列号 #&'#行号 !)#云量

'*1)()$ S6BAJ694卫星共有 ##个波段!波段 #%'!$ 7

## 空间分辨率为 !% 3!波段 4 为 #) 3$ 考虑到各

个波段的功能差异性!本文主要选择 &%' 波段进行

土地利用分类$ 这 1 个波段被广泛用于遥感假彩色

图像的合成,#1 7#'-

!并且在空间分辨率和光谱特性等

方面与S6BAJ69#%'保持了基本一致$

根据该地区相关的研究,#)!#4-和麻塔流域的具

体特点!本研究将该流域土地利用类型划分为 1 类"

林地#灌木#草地#果园#农田和其他(道路和房屋)$

&%#' 年 #% 月和 &%#4 年 #% 月在流域内分别进行了

土地利用类型的样点观测!共获取 #$) 个地面观测

点!包括林地 !) 个#灌木 &# 个#草地 !# 个#果园 )#

个#农田 &1 个和其他 !# 个$

&"研究方法

&*#"土地利用分类

本文使用监督分类对该区进行了土地利用分

类!使用算法包括随机森林算法和最大似然法 & 种$

随机森林模型是一种基于分类回归树的算法!通过

对大量分类树的汇总提高了模型的预测精度,#!!#$-

&

最大似然分类又称贝叶斯分类法!其核心是确定判

别函数和相应的判别准则,&%-

$ 遥感影像的土地利

用分类步骤如下"

#)地表反射率图层获取$ 用麻塔流域边界去

裁切获取的S6BAJ694 影像数据!获得影像 &%' 波段

的灰度值图层$ 由于地表反射率比灰度值具有更强

的时空数据转移能力!因此本研究使用 J69?GGH9?

包,&#-中的 -6G-+93@JV@,,和 -6G-Q@;@V@,,函数对 1

个波段的灰度值进行了辐射定标#地形校正和辐射

校正!获取 1 个波段的地表反射率图层$ 辐射校正

使用暗目标消减法(\o0&)实现!地球大气层外的太

阳辐射通过 J69?GGH9?包中的 -6G-Qo+/,,6AQ68G?函数

实现$ 地形校正中使用的坡度和坡向数据利用J69?GM

GH9?包中的 A?3Q@@GJ函数从数字高程模型(AH>H96G?GM

?X69H@B 3@A?G!\OP)数据获取!\OP数据来自地理空

间数据云(:99;" <<===*>J-G@CA*-B)$

&)监督分类及其评估$ 为了客观地评估监督

分类的预测效果!将 #$) 个地面观测点按照 !p' 比

例随机分割成两部分!其中 '%(的观测点数据用于

构建随机森林分类模型和最大似然分类模型& 然后

使用剩下的 !%(的观测点数据进行模型的评估$

随机森林模型和最大似然模型通过 ]09@@G8@L包中

的JC;?,VG6JJ函数实现,&#-

$ 该函数对这两个监督模

型评估的指标为" 预测正确率#Z6;;6指标#敏感度

指数和特异度指数$

预测正确率kJC3(对角线数)<总数i#%%( ! (#)

;+AA+ k,总数iJC3(对角线数) 7JC3(行总数i

列总数)-<,总数&

7JC3(行总数i列总数)-$ (&)

以上指标是通过3维混合矩阵实现的!它们从整体

上反映模型的表现&

敏感度k真阳性<(真阳性j假阴性) ! (!)

特异度k真阴性<(假阳性j真阴性) $ (5)

这 & 个指标是通过 & 维混合矩阵实现的!它们从不

同土地分类方面反映模型的表现$

!)最优结果的筛选$ 为了减少单次随机分割

对模型评估不确定性!通常采用L7'#$-交叉验证的

方法,&&-

(样本量较大)或者J+4L,0'%7# 的方法(样本

量较少)& 也有采用大量重复随机分割的方法,&!-

!

然后从中寻找最优分割(C#A#)结果!或将前 #% 优

分割(C#A#%)的平均结果作为最终模型表现$ 本研

究采用C#A# 最优分割方法!即重复该步骤 #%% 次!

'&&#'
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共获得 &%% 次分类结果(其中 #%% 次随机森林分类

结果!#%% 次最大似然分类结果)$ 在这 &%% 次的分

类结果中寻找预测正确率最高且;+AA+值最大的那

一次作为最优土地利用分类结果$ 根据;+AA+值的

大小判断模型的表现!分级指标设定为" ;+AA+ 值

,%!%!&)较差#,%!&!%!5)一般#,%!5!%!1)较准确#

,%!1!%!4)很准确#,%!4!#!%-极准确$

5)土地利用图制图$ 为了掩盖随机因素对土

地利用景观格局的影响!使用 )+52%)包,&5-中的 '#4+$

函数进行局部平滑算法(! i!)对土地利用分类图

进行处理!并将平滑后的结果作为最终的土地利用

图!用于麻塔流域土地景观破碎化指数的计算$ 所

有的计算和作图都在H语言上完成(722A" PP888!)7

A)#J%42!#)&)$

&!&"景观指数计算

本研究在 ! 个景观层次(斑块#景观要素和景

观)上计算麻塔流域的景观破碎化程度$ 斑块是外

观上不同于周围栅格相对均质的非线性地表区域!

是构成景观最基本的单元!也是最有用的单元& 景

观要素是组成景观的个体成分!是相似斑块的集合

(指 1 种土地利用类型)& 景观是 1 种景观要素构成

的集合(指麻塔流域)$ 使用的指标包括斑块数量#

斑块面积#斑块密度#最大斑块指数#平均斑块大小

与香农多样性,&)-

$ 选择这些指标的原因是计算简

单!并且能够描述景观破碎化的一般特征$ 大量的

研究也证实了这些指标的可靠性,#!)!&1-

!其具体的含

义见表 #$ 景观破碎化指数的计算使用 H软件 3QR

SC##$5包实现,&'-

$

表 #"景观破碎化指数及其含义

K-3*#"N60(89157/-6018-,972-);96.-.(56

-60.<9(209182(,.(561

层次 指标 描述 单位

斑块层次 斑块面积 斑块面积
:3

&

景观要

素层次

斑块数量 景观要素斑块的个数 个

斑块密度
景观要素斑块数量除以

景观要素斑块面积
个<:3

&

平均斑块面积
景观要素总面积除以景

观要素斑块数量
:3

&

香农多样性
反映景观要素内所有斑

块的多样性
%

景观

层次

斑块数量 景观斑块的个数 个

斑块密度
景观斑块数量除以景观

斑块面积
个<:3

&

最大斑块指数
景观最大斑块面积除以

景观总面积
(

香农多样性
反映景观内所有斑块的

多样性
%

!"计算结果

!*#"土地利用遥感解译结果

两种算法对土地利用的遥感解译表明!随机森

林模型的预测整体准确性较高(准确度为 '5(!

Z6;;6值为 %*14)!最大似然法进行土地利用分类

整体效果较差(准确度为 15(!Z6;;6值为 %*)))$

& 种算法对 1 种土地利用类型的敏感度和特异度的

分析表明(图 &)!随机森林模型和最大似然模型具

有相似的格局"

!

二者都具有较高的特异度!1 种

土地利用的特异度值均大于 %*4!!表明两种算法对

背景的侦测能力均较强!模型分类都具有较低的 /

型错误(即错误被预测为正确)&

"

两者在敏感度上

具有较大的变异性!1 种土地利用的敏感度值范围

为 %*# h#*%!表明 & 种算法都在某些地类上的侦测

能力较弱!模型分类有时会产生较大的 //型错误

(即正确被预测为错误)$ 如果以敏感度阈值 %*4

为界限!其中随机森林模型对森林#灌木#果园和其

他土地类型具有较高的预测效果!而最大似然模型

只对灌木和其他土地类型具有较好的预测效果& 两

种算法对农田的预测效果均较差!两者的敏感度值

均小于 %*&(图 &)$

图 &"随机森林和最大似然模型的 > 种

土地利用的敏感度和特异度指数

'()*&"+961(.(?(.@ -601,98(7(8(.@ (60(89157> /-604191

(62-605;75291.-60;-:(;4;/(W9/(<550;509/1

""综合模型的整体预测表现和各地类预测表

现!认为随机森林模型比最大似然模型更能有效

地进行土地利用类型的遥感解译$ 因此!本研究

将随机森林算法预测的结果作为最优地类分类结

果!其局部平滑后的分类图见图 !$ 总体上来说!

果园属于麻塔流域的优势土地利用类型!其次为

森林#草地和灌木& 森林主要分布于麻塔流域的上

游(南部)地区$

'!&#'
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(6) 麻塔流域土地利用图""" "(8) 麻塔流域土地利用面积

图 L"麻塔流域土地利用图及其对应面积分布

'()*L"=-6085?921;-,-60.<9(2852291,560(6) -29- 1(X9(6;-.- J-.921<90

!*&"土地景观格局与破碎化

本研究景观格局与破碎化在 ! 个空间尺度上进

行分析!包括斑块层次#景观要素层次和景观层次$

!*&*#"斑块层次

斑块是由景观中的栅格组成!是景观中最有用

的单元$ 研究结果显示在所有的土地类型产生的斑

块中!果园具有最大斑块!面积 #&#*) :3

&

$ 景观中

斑块面积的频率分布图见图 5$ 小于 %*4# :3

&斑块

占据总斑块数量的 1'*'((面积仅仅占据 $()$

大于 $ :3

&的斑块占有总斑块数量的比例很少!仅

有 ! 个斑块!分别为森林#草地#果园土地利用类型!

相当于总斑块数量的 &*!1(!但这 ! 个斑块的面积

却占据总流域面积的 )4*41(!表明这 ! 个斑块的

土地类型在该流域发挥着重要的景观功能$

图 M"麻塔流域景观斑块面积对数值分布频率

'()*M"'29Y4968@ ;-,752/5)-2(.<;(8-29- 57

/-6018-,9,-.8<91(6;-.- J-.921<90

!*&*&"景观要素层次

景观要素是组成景观的个体成分!是相似斑块

的集合$ 麻塔流域的景观由 1 个景观要素组成!森

林#灌木#草地#果园#农田和其他类$ 每个景观要素

的景观指数见表 &$ 森林景观斑块数量少#密度低#

香农多样性低#意味着森林破碎化程度不高& 灌木

斑块数量多#平均斑块小#香农多样性高!表明灌木

破碎化严重& 草地斑块数量多#斑块密度小#香农多

样性高!表明草地破碎化严重& 果园平均斑块大#斑

块密度低#香农多样性低!表明果园破碎化程度不

高& 农田斑块小#斑块密度高#香农多样性高!表明

农田破碎化度高& 其他用地斑块数量少#斑块密度

不高#平均斑块较小!香农多样性不高!表明其他用

地破碎化程度不高$

表 &"麻塔流域景观要素破碎化指数

K-3*&"'2-);96.-.(56(60(89157/-6018-,9

8/-1191(6;-.- J-.921<90

土地类型
斑块数量<

个

斑块密度<

(个':37&

)

平均斑块

面积<:3

&

香农多样性

森林 $ %*5% &*)% %*4$

灌木 !) #*&% %*45 !*%4

草地 !$ %*') #*!& &*&'

果园 ## %*%$ ##*%5 %*1!

农田 && &*1# %*!4 &*1$

其他 ## #*%# #*%% &*%)

!*&*!"景观层次

麻塔流域的景观是 1 种景观要素构成的集合$

景观整体破碎化指标详细情况见表 !$ 麻塔流域总

共有 #&' 个斑块!斑块面积总体变化较大(平均斑块

大小为 #*$& :3

&

)!斑块密度大小为 %*)& 个<:3

&

& 景

观最大斑块指数为 5&*)'(!说明最大斑块主导

景观的格局$ 景观香农多样性值为 &*4!!相当于香

表 L"麻塔流域景观整体破碎化指数

K-3*L"'2-);96.-.(56(60(89157

/-6018-,9(6;-.- J-.921<90

指标 数值 单位

斑块数量 #&' 个

斑块密度 %*)& 个<:3

&

最大斑块指数 5&*)' (

香农多样性 &*4! %

'5&#'
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农多样性理论最大值的 )4((理论状态为斑块数保

持不变!但斑块面积相等的景观格局的状态)!表明

麻塔流域的整体多样性并不高$

5"讨论

准确的土地利用图是进行景观格局分析的关

键$ 过去的很多研究是通过搜集已经存在的图件进

行的研究,#!)!&1-

$ 这些图件在时间上不是最新的!在

准确性上也是很难评估的$ 利用遥感影像解译土地

利用图就能克服上述问题$ 本研究利用S6BAJ694 卫

星影像解译 &%#1 年的土地利用图!随机森林算法进

行监督分类的准确性(准确度是 '5(!Z6;;6指标

为 %*14)高于最大似然法进行的监督分类准确性

(准确度是 15(!Z6;;6指标为 %*)))& 同时!随机

森林算法对各类土地利用类型的敏感度值均高于或

等于最大似然法的预测表现(图 &)$ 两者都表明随

机森林模型比最大似然法更适合用于麻塔流域的土

地利用的遥感解译$ 随机森林模型的表现优于最大

似然法的主要原因!可能是该算法采用了组合预测

策略!通过大量分类数的汇总提高了模型的预测精

度& 而最大似然算法仅采用单一预测策略!依赖判

别函数和规则的建立$ 许多研究的结果体现了组合

预测策略的优越性!即组合预测能够克服单一预测

策略的某些缺点,&4-

$ 与很多专门致力于遥感影像

解译的研究相比!如加入纹理特征或利用其他的算

法来进行土地利用解译,##!#)!&%-

!这些研究的土地利

用图解译的准确度比本研究仅仅高出约 #% 百分点$

因此!本研究的解译结果能够满足景观破碎化分析

的需求$

虽然随机森林模型比最大似然模型具有较高

的整体预测准确性!但是随机森林模型依然在某

些地类的解译中效果较差!例如农田(敏感度值为

%*#')$ 通过对随机森林模型预测 1 个地类的敏

感度值与景观要素破碎指数进行简单的曲线拟合

(图 ))!发现斑块数量与敏感度指数之间存在较

强的非线性#非单调函数关系(图 )(6))& 斑块密

度#香农多样性与敏感度值之间存在较强的线性#

单调递减的函数关系(图 )( 8)!( A))& 平均斑块

面积与敏感度指数之间存在非线性#单调递减函

数关系(图 )(-))$ 这些关系在最大似然模型中

依然存在(最大似然法和随机森林法具有相似的

敏感度指数格局!见图 &)!表明景观破碎化程度的

加剧可能是导致监督分类对农田预测敏感度降低

的主要原因!也是降低模型整体表现的主要原因$

通过改进算法来提高监督分类对农田预测的敏感

度可能作用不大(即减少模型的 //型错误)!而使

用分辨率更高的遥感影像(如 # 3分辨率)!可能

更有利于提高监督分类对农田的敏感度!因为更

高分辨率的遥感影像更能够反映出农田小斑块内

部的核心光谱特征$

"""(6) 斑块数量与敏感

""""度指数的函数关系

""(8) 斑块密度与敏感度

指数的函数关系

"""(-) 平均斑块面积与敏感

""""度指数的函数关系

""(A) 香农多样性与敏感度

"""指数的函数关系

图 !"敏感度指数与景观要素破碎指数的函数关系

'()*!"'468.(56-/29/-.(561<(,39.J9961961(.(?(.@

(609: -60/-6018-,972-);96.-.(56(609:

""本研究将麻塔流域 1 类土地利用类型划分成 !

个类别,#)-

" 生态防护型(林地#灌木和草地)#农业

生产型(果园和农田)和生活服务型(其他)$ 生态

防护型用地占据总流域面积的 5&*!(!农业生产型

用地占据总流域面积的 )!*&(!生活服务型占据总

流域面积的 5*)($ 在所有的 1 种土地利用类型

中!果园类型的土地占据最大面积 #&#*) :3

&

!相当

于流域总面积的 5$*4(!表明果园景观在整个流域

生态系统中的优势地位$

景观破碎化的过程伴随着斑块的穿孔#分割#

缩小#磨蚀等过程!进而导致景观要素连接性的降

低!使破碎斑块对外部干扰表现得更加脆弱,5-

$

景观破碎化给景观生态过程带来不同方面的影

响!例如生物多样性降低#可入侵性增强#物种迁

移能力减弱等,!!&$-

$ 本研究的景观破碎化分析表

明麻塔流域的森林#果园和其他 ! 类土地利用类

型的景观破碎化程度不高!它们拥有较大的斑块!

意味着它们具有较好的连通性!因此!麻塔流域的

')&#'
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森林能够较好地保存生物多样性!果园能够抵抗

杂草的入侵以及有利于昆虫的传粉,!%-

!其他地类

(道路和房屋)能够有利于当地居民的日常出行与

农业生产运输!这也突出显示了这 ! 个土地利用

类型在景观功能上发挥着生态防护#农业生产和

生活服务的能力$ 灌木#草地和农田的破碎化严

重!这 ! 种土地利用类型拥有较大的斑块数量和

香农多样性!其中灌木和草地属于生态防护型土

地利用类型!且占有景观面积较大!说明生态防护

功能会受到一定的削弱作用!主要表现在物种多

样性保存能力可能减弱#外来植物种入侵可能性

加剧#小斑块中的物种或将成为 3?96种群!更容易

受到较强 +GG??效应和边缘效应的影响而具有较

高的灭绝风险,!#-

& 农田属于农业生产型土地利用

类型!农田破碎化的加剧可能会带来农民经营管

理成本增加#杂草入侵加剧#鼠虫害频繁和昆虫传

粉受限等危害!但其占有面积相对于果园面积可

以忽略不计!因此!农田破碎化对麻塔流域整体的

农业生产功能影响不大$

王宪礼等,)-在研究辽河三角洲湿地的景观格

局中认为!土地类型表现出景观要素多样性下降!

并且伴随着景观要素破碎化严重$ 本研究的结果

与其存在显著不同$ 本研究发现景观要素多样性

的顺序为" 灌木 q农田 q草地 q其他 q森林 q果

园!即随着麻塔流域景观要素多样性的下降!景观

要素破碎化程度减少$ 这种差异的原因可能是辽

河三角洲湿地的景观功能主要体现在生态防护方

面!而麻塔流域的景观功能体现在生态防护#农业

生产和生活服务 ! 个方面!表明人类活动在景观

格局形成中的作用存在差异性$ 麻塔流域人类的

干扰将有利于该地区景观向整体化方向发展!即

从自然景观向农业景观方向的发展$ 另外!麻塔

流域中小于 %*4# :3

&斑块占据景观总斑块数量的

1'*'(!而面积仅仅占据流域总面积的 $($ 因

此!将这些小斑块改造成相邻景观的土地利用类

型!能够减少麻塔流域景观破碎化程度!从而提高

麻塔流域景观整体化水平!有利于麻塔流域景观

的可持续发展$

)"结论

S6BAJ694 卫星延续了S6BAJ69' 卫星对地持续观

测的能力$ 本研究通过对麻塔流域S6BAJ694 卫星遥

感影像的解译!获取了麻塔流域土地利用图!进而利

用各种景观指数评估了该地区土地景观破碎化

程度$

#)土地利用遥感解译结果认为随机森林算法

比最大似然法更适合于麻塔流域的土地利用分类&

解译结果认为果园在所有 1 种土地类型中占据最大

的面积比例$

&)景观破碎化分析认为森林#果园和其他 ! 类

土地利用类型的景观破碎化程度不高!表明它们在

生态防护#农业生产#生活服务方面发挥重要的景观

功能& 灌木#草地和农田的景观破碎化严重!意味着

它们在生态防护和农业生产方面的景观功能已经被

削弱$

!)将灌木#草地和农田的小斑块(小于%*4# :3

&

)

改造成相邻大斑块的土地利用类型将有利于提高麻

塔流域景观的整体化水平!有利于麻塔流域景观的

可持续发展$
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