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摘要    近海低氧区的发生是影响海洋生态系统健康的重要因素, 也是海洋科学的研究热点. 通过对2014年渤海

夏季(8月末)航次观测数据的深入分析及与春(4月末)、秋(11月)两季观测的对比, 研究了半封闭的渤海底层低氧区的

分布特征、形成机制、及其与温盐结构的关系. 结果表明, 春季和秋季渤海底部溶解氧(DO)>8 mg/L, 但在夏季出

现大范围底部DO低值区, 其中DO<3 mg/L的低氧区总面积约为4.2×103 km2, 具有南、北“双核”结构, 空间特征与双

中心冷水结构基本一致. 渤海中部断面分析表明渤海浅滩南北两侧洼地在夏季出现明显垂向分层, 导致底部冷水

团DO含量下降与明显酸化(pH<7.8). 冷水区稳定的沉积环境使其表层沉积物总有机碳(TOC)和总有机氮(TON)含

量明显高于其他海区. 对数据综合分析表明, 渤海中部海水季节性层化及其对溶氧的阻滞作用是低氧区产生的关

键物理机制, 沉积物中累积的有机质在夏季的矿化分解是产生底部低氧和酸化环境的重要原因. 该低氧区的产生

是渤海生态系统剧变的结果和集中体现, 与赤潮等生态灾害频繁发生和渔业资源衰退可能存在密切关系.  
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自从20世纪60年代以来 , 世界范围内近海低氧

区的面积呈指数增长 , 爆发频率和持续时间日益增

加, 已经成为威胁海洋生态健康的重要因素. 过去50

年里人口增长和经济发展造成的陆源营养盐入海通

量增加, 在河口和近岸海域导致的富营养化现象, 被

认为是低氧区扩大的关键原因[1~5]. 缺氧现象通常发

生在夏季到秋季 , 此时水体温度较高 , 垂向分层明

显, 表层溶解氧向海底的扩散速率缓慢. 由于沉积物

和水体中微生物矿化分解有机质的耗氧作用 , 导致

海水底层缺氧, 矿化过程通常还伴随局部酸化过程. 

当水体溶解氧低于临界值时, 底栖动物会大量死亡, 

鱼虾等渔业生物的生存受到威胁[4~10]. 国际上一些主

要的河口和边缘海, 如波罗的海、墨西哥湾、切萨皮

克湾、亚德里亚海、黑海等, 都存在大范围的底层低

氧区[1~3], 因而对低氧区形成机制、演化趋势、生态

效应等的研究是海洋科学的一个热点 . 我国近海也

存在大面积的缺氧区 , 特别是长江口外的东海缺氧

区面积可达10000 km2以上, 近十几年来其夏季底层

低氧程度和范围呈现明显加重趋势 . 研究表明营养

盐和有机质大量输入导致的富营养化 , 以及长江冲

淡水和台湾暖流上涌形成的强烈温盐跃层是长江口

外缺氧区的两个主要控制因素[8~11].  

目前已知的缺氧区多数出现在水体分层的半封

闭海域, 我国渤海是一个典型的半封闭陆架浅海, 仅

在东部以狭窄的渤海海峡与北黄海相通 , 其面积为

7.7×104 km2, 平均深度仅为18 m, 水交换能力弱[12~14]. 

渤海中部海域由于局部地形特征 , 在海表热交换的

作用下形成季节性温跃层, 一般从4月开始, 至9月结

束, 呈现非对称的南北双中心底层冷水结构[15,16]. 此

外, 随着环渤海工农业经济的迅猛发展, 大量营养物
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质输入渤海, 海水中氮和磷酸盐含量严重超标, 富营

养化海域面积不断增加 [17~21]. 然而目前对渤海低氧

现象的研究和报道非常匮乏 , 翟惟东等人 [22]根据

2011年6月下旬和8月下旬调查资料发现渤海西北部

和北部近岸海域夏季出现一个底层DO不足4 mg/L的

带状区域, 并且伴随着底层酸化环境的形成. 但是对

于低氧区的具体范围、生消过程及控制因素还缺乏深

入研究.  

1  材料与方法 

本研究主要采用的调查资料来自于中国科学院

战略性先导专项“热带西太平洋海洋系统物质能量交

换及其影响”课题“外海输入对渤海生态系统的影响”

实施的渤海2014年夏季(8月11日~9月6日)综合调查

航次 , 共计调查站位125个 , 分别采用SBE19+ CTD

和SBE25+ CTD (Sea-Bird Electronics Inc., Bellevue, 

WA, USA)现场测定了温度、盐度、溶解氧、叶绿素

(Chla)、pH等参数. 其中溶解氧用SBE 43传感器测定, 

叶绿素采用WET Labs ECO-AFL荧光传感器测定, pH

采用SBE18传感器测定 . 在使用前传感器测定结果

与化学测定方法结果进行比对 . 现场调查数据经过

过滤、校正、分层平均处理后形成1 m分层数据被用

于之后分析. 夏季航次现场采用0.2 m2箱式采泥器共

采集99个表层5 cm沉积物样品, 冷冻保存后, 经过冷

冻干燥 , 去除杂质 , 研磨过100目筛, 酸化去除碳酸

盐后应用碳氮分析仪(Elementar-Vario Macro Cube, 

Germany)测定总有机碳(TOC)和总有机氮(TON)含量 , 

重复结果表明分析误差为±0.4wt%(TOC)和 ±1.3wt% 

N (TON). 在本分析中还采用了国家自然科学基金委

员会2014年春季(5月9日~5月18日)和秋季(11月16日

~11月23日 )渤黄海海洋学综合科学考察航次资料 , 

以及2014 年春季(4月22日~5月6日)莱州湾和渤海湾

综合调查航次资料. 各航次调查站位如图1所示. 地

图等值线作图应用ArcGIS软件(ESRI, Redlands, CA)

中的克里格插值方法实现 , 断面等值线作图应用

Ocean Data View软件的DIVA方法实现.  

2  结果 

2.1  渤海底层低氧区的分布与季节动态 

图2显示的调查结果表明, 渤海2014年夏季出现

大范围底部DO低值区, 其中DO<3 mg/L的总面积约 

 

图 1  2014 年春、夏、秋季航次调查站位与渤海水深分布 
Figure 1  Bathymetry of the Bohai Sea and sampling locations of the 
spring, summer, and autumn cruise in 2014 

为4.2×103 km2, 低氧区具有南、北“双核”结构, 其中

北部低氧区位于秦皇岛以东辽东湾中部 , 面积约为

2.9×103 km2; 南部低氧区位于渤海湾东部, 面积约为

1.3×103 km2. 夏季渤海底层DO含量普遍偏低, 最低

值为2.3 mg/L, 最高值为7.6 mg/L. 除水深<15 m的近

岸海域和渤海海峡以外, 其余大部分区域底层DO含

量<5 mg/L. 与春季和秋季调查结果的对比表明, 渤

海春季所有调查站位底层DO含量均>8 mg/L, 空间

分布不存在明显规律 . 秋季在大连外海存在一个溶

解氧低值区(最低为4.5 mg/L), 而渤海内所有调查站

位底部DO含量均>8 mg/L. 说明渤海低氧现象主要

出现在夏季(8月), 在春季(5月)和秋季(11月)渤海尚

不存在低氧现象.  

2.2  渤海夏季底层低氧区的环境状况 

图3所展示渤海夏季底层温度、盐度、pH、溶解

氧调查结果显示 , 夏季渤海底层存在明显的双中心

冷水结构 [15,16]. 两个冷水团分别位于渤海中部浅滩

的南部和北部洼地, 与图2显示的两个低氧区的空间

位置高度一致 , 说明低氧区主要出现在冷水所处位

置. 其中北部洼地底层海水温度(15.1℃)较南部洼地

底层海水温度(17.4℃)低2.3℃. 对pH测定结果的分

析表明在两个低氧区底层海水都存在明显酸化 , 其 



 
 
 

    2016 年 5 月  第 61 卷  第 14 期 

1614   

 

图 2  2014 年夏、春、秋季渤海底层溶解氧含量的等值线(实线)分布

和各站位观测值(灰色数字). (a) 虚线指示黄河口到辽东湾断面, M2, 

M5, M7 指示 3 个关键站位位置 
Figure 2  Dissolved oxygen (DO) content at bottom of the Bohai Sea 
measured from summer, spring, and autumn cruise carried out in 2014. 
The solid curves depict contours of DO content and the grey numbers 
give the measured DO content at sampling locations. The dashed line in 
(a) shows the cross section from Yellow River Mouth to the Liaodong 
Bay. M2, M5, and M7 shows three key sampling locations 

中北部低氧区最低pH为7.76, 南部低氧区最低pH为

7.73, 并且渤海海峡和渤海中部底层海水都呈现明显

的酸化趋势. 海水叶绿素a含量的空间分布呈现从渤

海海峡到三大海湾(辽东湾、渤海湾、莱州湾)湾口递

增的整体趋势, 在低氧区附近叶绿素浓度(<1 g/L)

略微低于周边海域 . 底层海水盐度呈现出从海峡

(31.5‰)到沿岸递减趋势, 低氧区盐度没有表现出明

显特征.  

2.3  沉积物中有机质与有机氮累积 

渤海夏季航次采集的表层沉积物中总有机碳

(TOC)和总有机氮(TON)含量的分析结果(图4)表明, 

渤海表层沉积物TOC含量在1.5~8.8 mg/g之间, TON 

含量在0.10~1.3 mg/g之间, TOC和TON之间显著正相

关 , 相关系数为0.957(P<0.001). 在两个低氧区核心

存在两个明显的TOC和TON含量高值区 , 显示在该

区域存在有机质累积. 对3个海湾的分析表明, 渤海

湾TOC和TON含量明显高于莱州湾及辽东湾 , 存在

有机质富集. 沉积物有机质C/N比常被用来判别有机

质物源, 测定得到的C/N比在5~10.5之间, 显示沉积

物有机质受海洋来源和陆源输入共同作用.  

2.4  典型断面水文与生物化学特征的垂向分布 

为了表征渤海夏季中部层化现象 , 选择了黄河

口到辽东湾湾顶的关键断面分析5个水文与生物化学

特征(夏季溶解氧、温度、盐度、pH、叶绿素a)的垂

向分布(图5). 该断面地形特征呈南北不对称的“W”

型, 中部凸起为渤海中部浅滩, 两侧分别为南部和北

部洼地. 进一步选择了3个典型站位分别代表南部洼

地(M2), 中部浅滩(M5), 北部洼地(M7)详细分析各

指标的垂向分布情况(图6). 结果显示夏季渤海存在

明显的垂向分层 , 特别是在双中心冷水结构所处位

置, 5个指标都存在明显的表底层差异. 南部和北部

洼地温盐跃层出现在6~12 m, 在跃层以上DO值在7 

mg/L以上, 在跃层以下DO迅速下降, 南部洼地DO低

于北部洼地. 南部洼地和北部洼地在水深10 m以下

存在明显的底部冷水团 , 表层温度较底层温度高

10℃左右. 盐度明显受沿岸淡水输入的影响, 表层盐

度较底层盐度低. pH的垂向分布与DO基本一致, 在

两个冷水结构的位置, 底层海水pH(~7.8)较表层海水

pH(~8.3)低0.5左右, 呈现严重酸化. 叶绿素最大层出

现在温盐跃层以上 , 在跃层上下叶绿素含量均明显

降低. 而在渤海中部浅滩位置存在一个暖水柱, 表底

层差异相对较小, 断面平均温度为24.4℃, 垂向平均

梯度仅为 0.04 ℃ /m. 断面平均 DO较低 , 仅为 5.2 

mg/L, 底层DO仅比表层DO低0.4 mg/L. 平均盐度为

30.45, 平均pH为8.09, 垂向分布均匀. 相关分析表明

各站位DO和温度(平均r2=0.91)及pH(平均r2=0.93)均

存在显著正相关 , 和叶绿素a含量也存在正相关(平

均r2=0.70).  

3  讨论 

3.1  渤海低氧区的空间分布 

本研究结果显示渤海2014年夏季(8月)存在总面 
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图 3  2014 年夏季渤海底层温度、盐度、pH以及表层叶绿素a空间等值线分布 
Figure 3  Contour map of temperature, salinity, pH at sea bottom and chlorophyll a content at sea surface in the Bohai Sea measured during summer 
2014 cruise 

 

图 4  渤海 2014 年夏季航次表层沉积物总有机碳(TOC)与总有机氮(TON)含量等值线分布图 
Figure 4  Contour map of total organic carbon (TOC) and nitrogen (TON) content in sediments of the Bohai Sea measured during summer 2014 cruise 

积约4.2×103 km2的两个DO<3 mg/L的底部低氧区, 

北部和南部低氧区面积分别约为2.9×103和1.3×103 

km2, 观测到的最低DO为2.3 mg/L, 已经达到了低氧

区标准 . 并且除水深较浅的近岸区域和渤海海峡以 
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图 5  2014 年夏季黄河口至辽东湾北部断面溶解氧(a)、温度(b)、盐

度(c)、pH(d)与叶绿素a(e)垂向分布图. 实线为各指标等值线. 剖面位

置见图 1 
Figure 5  Cross section distribution of dissolved oxygen (a), tempera-
ture (b), salinity (c), pH (d), and chlorophyll a content (e) at the cross 
section from Yellow River Mouth to the Liaodong Bay measured during 
summer 2014 cruise. The solid curves depict contours. The location of 
cross section see Figure 1 

外, 渤海大部分区域底层DO含量<5 mg/L. 与翟惟东

等人[22]2011年调查结果和俎婷婷等人[23]的分析结果

相比较, 发现采用不同分析方法得到的DO值基本吻

合, 共同证实夏季渤海底部存在一个较大范围的DO

低值区. 历史调查资料分析表明渤海中央海区DO含

量从1978~1991年来呈下降趋势[24], 这可能与近几十

年来环渤海工农业发展造成的营养盐输入有关[17~21]. 

海洋环境公报数据显示渤海富营养化面积达10000 

km2以上, 主要表现为海水无机氮含量显著增加, 这

可能是渤海低氧区产生的生物化学背景.  

3.2  季节性层化对低氧区的控制作用 

渤海底部低氧区和双中心冷水团所在空间位置

基本一致(图2(a)和3(a)), 断面数据显示南北洼地的

低氧区存在于温度跃层以下(图5), 这些都表明渤海

季节性层化是夏季底部低氧区形成的主要动力控制

因素. 历史资料[12,25,26]和数值模拟[15,16]显示渤海季节

性层化一般从4月开始, 至9月结束, 在局部海底地形

和季节性增温控制下 , 渤海中部浅滩的南北两侧洼

地分别形成两个底层冷水团(图3(a)和5(b)). 表层和

底层海水温度相差10℃左右 , 同时受沿岸淡水输入

影响, 表层盐度较底层盐度低, 因此在10 m左右形成

明显密度跃层, 跃层以上的表层海水DO为6~7 mg/L, 

之下DO迅速下降, 底层DO<3 mg/L. 证明海水温度

跃层的形成限制了大气及表层溶解氧与海底的交换, 

是渤海夏季低氧区形成的关键物理机制 . 与此形成

对照的是渤海中央浅滩位置存在一个温度24~25℃的

暖水柱, 平均温度梯度仅为0.04℃/m, 因而 DO垂向

均匀分布 (5.2 mg/L), 底层 DO仅比表层 DO低 0.4 

mg/L. 详细分析渤海低氧区的形成机制 , 需要综合

考虑地形、潮汐、季风及外海输入等因素. 渤海中部

断面地形特征呈现不对称的“W”型 , 在增温季节南

部和北部洼地底部的冬季冷水因温跃层的形成与上

层隔绝, 因而分别形成底层冷水团. 数值模拟表明渤

海夏季温盐层化结构是底部的潮混合过程和海表的

波浪混合过程共同作用的结果 [15], 增温季节渤海海

峡处北黄海深层冷水输入对双中心冷水结构的形成

有一定贡献[16].  

3.3  有机质累积与低氧区形成 

本研究显示低氧区表层沉积物TOC和TON含量

高于周边海区(图4). 相关研究也表明渤海中部泥质区

存在有机质高值区[27]. 有机质富集是该区相对稳定的

水动力与沉积环境造成的, 由于该区域夏季水动力较

弱, 黄河、海河、滦河等在丰水期携带的大量陆源有

机物质可能在该区域沉降[28]. 同时, 稳定的沉积环境

也有利于藻类等海洋生物在沉积物中的累积[6]. 尽管

目前还难以准确判定沉积物中有机质的来源, 但是可

以判断沉积物中有机质累积与低氧区形成密切相关.  

夏季微生物对有机物质的矿化分解是一个持续 
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图 6  2014 年渤海夏季航次南部洼地(M2), 中部浅滩(M5)与北部洼地(M7)典型站位溶解氧、温度、盐度、pH、叶绿素a垂向分布 
Figure 6  Vertical distribution of dissolved oxygen (DO), temperature, salinity, pH, and chlorophyll a content at sampling locations M2 (south de-
pression), M5 (central ridge), and M7 (north depression) measured during summer 2014 cruise  

耗氧过程 . 矿化耗氧过程伴随着酸性CO2气体产生 , 

导致海水酸化 . 本研究的观测结果显示低氧区底层

海水pH在7.8左右 , 比表层海水pH低0.5左右 , 已经

出现了非常严重的酸化 , 这与2011年夏季观测结果

的趋势基本一致 , 与墨西哥湾和长江口外典型近岸

低氧区相当 [22]. 渤海底部低氧和酸化环境的形   

成 , 将对海洋生物形成胁迫 , 严重威胁海洋生态环

境健康.  

3.4  低氧区的生态效应 

目前还没有关于渤海底部低氧及酸化环境对生

态系统的效应的专门研究报道 . 国际低氧区研究表

明季节性和阶段性的缺氧现象 , 生态效应表现为动

物种群的周期性生长与衰亡[1~5]. 近年来的调查表明

自20世纪80年代以来, 渤海大型底栖动物丰度减小, 

物种数目也明显减少, 优势物种出现小型化趋势 [29]. 

同时, 渤海渔业资源处在持续的衰退过程中, 表现为

营养层次高的优质底层中型鱼类逐渐被营养层次低

的小型中上层鱼类替代 [30]. 目前对导致渔业资源衰

退的原因还不清楚 , 底部低氧区的形成可能是导致

鱼类种群结构演替的原因之一.  

大量研究表明季节性低氧现象与赤潮发生密切

相关, 渤海是赤潮灾害多发区, 观测到的主要发生于

5~9月, 其中6月发生频率和灾害面积最大[31,32]. 根据

国家海洋局北海分局发布的《2014年北海区海洋环境

公报》, 2014年秦皇岛附近海域共发生6次赤潮, 与本

研究发现的北部低氧区的位置重合 , 在靠近南部洼

地低氧区的渤海湾中部也是赤潮频发区域 . 可以判

断渤海赤潮发生和低氧区形成之间存在密切的相互

关系, 春季赤潮爆发后, 浮游植物旺发和死亡后的沉

降和矿化分解过程对缺氧区的产生具有重要作用 . 

对此过程有必要做进一步的详细分析.  

4  结论 

对2014年夏季(8月)渤海综合调查航次数据以及

春秋两季调查数据的综合分析表明在渤海夏季已经

形成总面积约为4.2×103 km2的DO<3 mg/L的底部低

氧区, 主要分布在渤海中央浅滩两侧的洼地, 面积分

别约为2.9×103 km2 (北部洼地)和1.3×103 km2 (南部洼

地), DO最低值为2.3 mg/L. 两个低氧区所在位置与

渤海双中心冷水团基本一致 , 结合对渤海中部断面

各环境参数(DO、温度、盐度、pH和叶绿素a)的垂向

分析表明 , 夏季季节性温跃层的形成是底部低氧区

的主要物理过程, 底部耗氧伴随着酸化环境形成. 沉
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积物TOC和TON分析结果表明由于双中心冷水结构

区域的水动力过程较弱, 沉积环境稳定, 有机质在该

区累积, 其矿化分解耗氧也是低氧区形成的原因. 渤

海近年来赤潮灾害频发和渔业资源衰退可能与低氧

区的形成存在密切关系 . 今后需要对渤海中部的低

氧现象密切关注 , 深入分析低氧区形成的生物化学

机制及其对近海生态系统演化的影响, 构建物理-生

态耦合模型定量分析过程机制与主控因素.   
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Spatial characteristics and formation mechanisms of bottom 
hypoxia zone in the Bohai Sea during summer 
ZHANG Hua, LI YanFang, TANG Cheng, ZOU Tao, YU Jing & GUO Kai 
Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China 

Formation of hypoxia zone in coast seas is a critical factor influencing the health of marine ecosystem and has becoming 
a focus of ocean science. The Bohai Sea in northeastern China is a semi-enclosed shallow sea receiving tremendous 
amount of terrestrial input of nutrients and sediments from several large rivers as well as coastal municipalities and has 
suffered serious eutrophication in the last two decades. Seasonal hypoxia has been reported on some locations in the 
Bohai Sea but relative few studies have been carried out to reveal its physical and biological mechanisms.  

Based on analysis of observation data from cruises conducted in the Bohai Sea in spring (May), summer (August), and 
autumn (November) of year 2014, this study investigated the spatial characteristics, formation mechanisms of bottom 
hypoxia zone in the Bohai Sea and its relationship with the seasonal thermocline. The results demonstrated that bottom 
dissolved oxygen (DO) was > 8 mg/L in Spring and Autumn of the Bohai Sea, but a large zone with low bottom DO 
appeared in Summer, among which are hypoxia zones (DO<3 mg/L) with a total area approximately 4.2×103 km2. The 
hypoxia zone displayed a south-north “dual core” structure and the spatial characteristic is similar to that of the dual-core 
structure of cold bottom water in summer. The vertical profile of the cross section at the middle of Bohai Sea exhibited 
clear vertical stratification at the south and north depression basin alongside the ridge in the central Bohai Sea, which 
caused the decreasing DO and substantial acidification (pH<7.8) of bottom cold water. Regression analysis showed clear 
positive correlation between DO and water temperature (r2=0.91), DO and pH (r2=0.93), as well as DO and chlorophyll a 
(r2=0.70). The results revealed that inter-annual stratification hinders vertical exchange of oxygen and is the predominant 
physical mechanism responsible for the depletion of DO in bottom sea water.  

To determine chemical mechanisms related to hypoxia, content of total organic carbon (TOC) and total organic 
nitrogen (TON) in surface sediment (0–5 cm) was analyzed at 99 locations. It revealed that the relatively stable 
sedimentation environment in the bottom cold water zone has resulted in the substantial higher content of TOC and TON 
in the surface sediment at the south and north depression basin than other areas. Measured ratios of C/N were in the range 
of 5–10.5, which indicates that organic matter were from both terrestrial and marine sources. The elevated level of 
organic matter content in these areas might enhance microbial activities and result in higher oxygen consumption rate in 
bottom sea water. In addition, mineralization of organic matter can release carbonates and contribute to severe 
acidification observed in bottom sea water. It is suggested that enhanced terrestrial loading of nitrogen and phosphorus 
from rivers and coastal cities might be the trigger of hypoxia in the Bohai Sea.  

In conclusion, the seasonal stratification in central Bohai Sea and its retardation effect on exchange of DO is the 
critical physical mechanism for the formation of hypoxia zone. The mineralization of organic matter accumulated in 
surface sediment is an important driving force causing the low bottom DO and substantial acidification. Appearance of 
hypoxia zone reflects the dramatic change of the ecosystem in the Bohai Sea and might closely linked with the frequent 
hazardous algae bloom (HAB) and degradation of fisheries. However, a lack of systematically collected data has impeded 
the establishment of a clear relationship between eutrophication, spring phytoplankton bloom, summer hypoxia, and 
continuous degradation of benthic and aquatic ecosystem. Further interdisciplinary studies are warranted to elucidate the 
coupled physical, chemical, and biological processes that drive the depletion of oxygen and to develop solutions to 
facilitate the ecological recovery in the Bohai Sea.  

Bohai Sea, hypoxia, stratification, organic material, eco-disaster 
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