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Ａｅｒｏｓｏｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｊａｎｕａｒｙ９
（ｃｌｅａｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

Ｊａｎｕａｒｙ１０—１２
（ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｐｈａｓｅ）

Ｊａｎｕａｒｙ１３
（ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｅａｋ）

Ｊａｎｕａｒｙ１４—１６
（ｃｌｅａｎｉｎｇｐｈａｓｅ）

Ｊａｎｕａｒｙ１７
（ｃｌｅａｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

α １．３２±０．０４ １．０８±０．０３ ０．７０ １．０７±０．０１ １．２９±０．０８

ＳＳＡ ０．７３±０．０５ ０．８９±０．０２ ０．９６ ０．９２±０．０１ ０．７２±０．０４
ｍｒ １．６１±０．０５ １．５３±０．０４ １．４２ １．５３±０．０２ １．６３±０．０３
ｍｉ ０．０３９±０．０１２ ０．０１４±０．００３ ０．００６ ０．０１１±０．０３０ ０．０４４±０．０１３

ｇ ０．５７±０．０１ ０．６３±０．０２ ０．７２ ０．６６±０．０１ ０．５８±０．０１
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基于地基遥感的灰霾气溶胶光学及微物理特性观测
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中国科学院遥感与数字地球研究所 国家环境保护卫星遥感重点实验室，北京
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B?

中国科学院大学，北京
;CCCJNU

:?

合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥
B:CCCN

摘　要：为了解北京地区
BC;:

年
;

月严重灰霾污染过程中大气气溶胶特性，基于地基太阳天空辐射计
89:;<

观测

数据，反演了气溶胶光学和微物理参数，并据此对
;

月份第
B

次严重污染过程进行了详细分析。研究表明：
7;=BC;:

年
;

月北京地区灰霾污染天气下，气溶胶光学厚度比同时期清洁天气有所增大，在
JJC ,.

处均值达到
C?<I

，在个别

严重污染天气下高达
:

左右；
7B=

气溶胶光学参数与灰霾过程密切相关，?
,3%(#


.

指数由清洁大气时的
;?:

降到灰霾

污染时的
C?NM

，复折射指数虚部均值由污染前的
C?CJ

下降为污染过程中的
C?C;

，单次散射反照率均值则由
C?I:

增

大到
C?NB

，同时不对称因子均值从
C?M<

增大到
C?OI

；
7:=

灰霾污染过程中细模态气溶胶比例较高，占总体积比例平均

达到
I:?CP

，最高达
NC?MP

，在灰霾污染中气溶胶细模态平均峰值半径随光学厚度增大而增大，清楚表明了灰霾过

程中颗粒物的吸湿增长效应，粗模态平均峰值半径随光学厚度的增加而减小，在污染最严重时，粒子谱分布峰值半

径约为
C?J: μ.。

关键词：地基太阳天空辐射计，北京，灰霾，气溶胶光学与微物理特征
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7;N<O

—　
=D

男
D

博士研究生
D

专业为地图学与地理信息系统，现从事大气气溶胶观测与反演研究。
9
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7;N<O

—　
=

，男，博士研究生，主要从事大气气溶胶观测与反演研究。
9


.+)&F &)-/])#%+?+*?*,

;

　引　言

近年来，中国许多大城市的灰霾污染天气，无

论是天数还是严重程度都呈现出加剧趋势，特别是

在工业集中、经济发达的京津唐、长三角、珠三角等

地区，都出现了严重的区域性大气污染
7

王喜全等，

BC;;=

。北京市自
BCC<

年奥运会之后，已多次出现

严重的灰霾污染事件
7^)

等，
BC;:=

。北京是中国华

北地区灰霾污染天气出现频率较高的城市，因此研

究北京地区灰霾天气中气溶胶特性的变化，对进一

步了解该区域气溶胶特性及其对环境、气候变化的

影响，有重要的意义。

针对中国北方城市灰霾天气，已有学者利用地

基观测资料对气溶胶光学及微物理特性做了一些

研究。
^)

等人
7BC;:=

对比分析了北京地区
BC;;

年

和
BC;B

年冬季两次灰霾过程中的气溶胶特性，并据

此反演分析了灰霾中气溶胶组成成分；于兴娜等人

7BC;B=

利用气溶胶地基观测数据分析了北京地区雾

霾期间气溶胶光学特性；闵敏等人
7BCCN=

基于太阳

光度计和激光雷达观测资料，对香河县一次灰霾过

程中气溶胶特性进行了分析；
[+,

等人
7BC;C=

对比分

析了上甸子观测站雾霾期间和清洁时段气溶胶光

学特性；徐政等人
7BC;;=

根据黑碳仪和积分浊度计

观测数据对比了济南秋季霾与非霾天气下气溶胶

光学特性。

本文在上述研究工作的基础上，针对
BC;:

年
;

月份北京地区出现的重度灰霾污染天气
7

李正强

等，
BC;:=

，利用太阳天空辐射计
89:;<

观测数据进
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行了气溶胶参数的计算和反演，包括光学参数如气

溶胶 光 学 厚 度
!GH 7 !"#$%$& G'()*+& H"'(/ =

、

?
,3%(#


.

指数α、单次散射反照率 WW!7W),3&" W*+(


("#),3 !&5"-$=

、复折射指数
7

实部 ｍｒ，虚部 ｍｉ=、不对
称因子ｇ，与微物理参数粒子体积谱分布，并针对
BC;:

年
;

月第
B

次严重灰霾过程中气溶胶光学和

微物理特性进行了详细分析。

２　数据与方法

２．１　观测仪器与数据

本研究所采用的观测仪器是偏振类型的太阳
天空辐射计

89:;<7

法国
8ZQ9^

公司制造
=

。该仪

器共有
;C

个通道
7C?:JC μ.、C?:<C μ.、C?JJ; μ.、

C?MCC μ.、C?OIJ μ.、C?<IC μ.、C?N:O μ.、;?CBC μ.、
;?CBC) μ.和 ;?O:< μ.=

，各通道
K`\Q7K4&& `)-(/

+( \+&2 Q+L).4.=

为
B

—
;C ,.7

紫外通道
C?:JC μ.

与
C?:<C μ.是 B ,.

，其他通道是
;C ,.=

，能实现无

人值守自动化运行。仪器观测方式包括太阳直射

光和天空光观测。在天空光的观测方式上，该仪器

采用太阳主平面扫描
TT7T#),*)'&" T&+,=

和平纬圈扫

描
!^Q7!^Q4*+,(+#=

两种方式。
TT

是对同一太阳

方位角做不同天顶角的天空光观测，这种观测方式

容易在正午获得较大散射角。
!^Q

则是观测同一

太阳天顶角不同方位角的天空光，其主要优势是能

利用观测对称性进行云污染的判断。云污染检测技

术是确保研究数据质量的关键，本文采用的标准是以

太阳为中心的左平纬圈
7

原始数据中的“
?!^^

”类型数

据
=

和右平纬圈
7

原始数据中的“
?!^X

”类型数据
=

观测

数值相差小于
BCP 7H45$1)6

等，
BCCC=

。通过云检测

的观测点数据，将数值平均后加入到反演程序中。

本研究用到的太阳天空辐射计架设在中科院
遥感与数字地球所楼顶

7JC?CCJ<

°
V

，
;;O?:I<O

°
9

，海

拔为
MN .=

。观测时间为
BC;:i C;i C;

至
BC;:i C;i :;

。

其中，由于云和降水等天气原因，仪器无有效记录

数据或自动停止观测，因此有部分时间段数据缺

失。本文用到的气象观测数据，来自于中国气象局

公共气象服务中心。

BC;:

年
;

月北京地区灰霾污染呈现持续时间

长，污染程度严重的特点，并且在污染过程中间歇

出现清洁天气。整个灰霾污染过程主要可分为
M

个

子过程：
;

月
O

日—
<

日、
;C

日—
;O

日、
;<

日—
;N

日、
B;

日—
B:

日和
BM

日—
:;

日。本文对整个
;

月

份观测数据进行了气溶胶特性参数反演，并以第
B

次灰霾污染过程为例进行详细分析。

２．２　气溶胶光学及微物理参数反演

根据
^+.5"#(


R""#

定律，太阳辐射计在窄波段

λ处地表的观测值Ｖ（λ），可以表示为：
Ｖ（λ）＝Ｖ０（λ）（ｄ０／ｄ）

２ｅｘｐ［－ｍτ（λ）］ （１）
式中，Ｖ０（λ）为大气层顶的观测值，即仪器定标常
数，τ（λ）是总的大气光学厚度，（ｄ０／ｄ）

２为日地距

离修正因子，ｍ为大气质量数，可通过太阳天顶角来
计算。根据式

7;=

可以计算出总的光学厚度 τ（λ），
并根据式

7B=

计算出气溶胶光学厚度：

τａ（λ）＝τ（λ）－τＲ（λ）－τｇ（λ） （２）
式中，τａ（λ）为所求的气溶胶光学厚度，等号右边后
两项分别为瑞利分子光学厚度τＲ（λ）和吸收气体光
学厚度τｇ（λ）。瑞利分子光学厚度可通过海拔高度
来计算求出，吸收气体光学厚度可通过

MW

模型

7@+,#

é等，
;NNC=

计算得到。

本文采用的气溶胶光学和微物理特性反演算

法是在地基气溶胶观测网
!9XGV9@ 7!9#$%$&

XG5$()* V9@E$#6=

算法
7H45$1)6

等，
BCCC

，
BCCO=

基

础上扩展而成。该反演算法利用光学厚度和经过

定标的天空辐亮度作为输入参数，同时对要反演的

气溶胶参数进行边界先验约束。例如，复折射指数

实部和虚部反演范围分别为
;?:

—
;?I

和
C?CCCM

—

C?M

。利用该方法首先得到微物理参数粒子体积谱

分布和光学参数复折射指数，然后计算得到其他的

光学参数，如单次散射反照率和不对称因子等。

３　结果与分析

为了 与
!9XGV9@

保 持 一 致，本 文 挑 选

JJC ,.

、
OIM ,.

、
<IC ,.

和
;CBC ,. J

个波段进行

分析。图
;

显示了
BC;:

年
;

月份北京
X!HZ

站点

的
!GH

日均值
7&"1"& ;?M=

观测结果，可以看出，
BC;:

年
;

月北京地区气溶胶光学厚度较大，
JJC ,.

处的

!GH

均值达到
C?<I

，而在本月清洁天气下
!GH

均

值只有
C?BB

。另外伴随着灰霾污染的爆发，
!GH

多

次出现急剧增大，在个别严重污染天气下达
B?NJ

7;

月
;:

日
=

和
:?BN7;

月
BI

日
=

。

图
B7+=

—
7"=

分别显示了
BC;:

年
;

月份经过云

剔除的各参数日均值反演结果，包括：?
,3%(#


.

指

数
7

采用
JJCd<IC ,.

计算
=

、单次散射反照率

7<IC ,.=

、复折射指数
7<IC ,.=

和不对称因子
7<IC ,.=

。

图
:

显示了相应的气溶胶粒子体积谱分布的反演结

果。第
B

次灰霾污染
7;

月
;C

日—
;O

日
=

是
M

次子过
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程中程度最严重的，并且持续时间长，具有较好的

典型性。本节以该次污染为例，说明北京地区灰霾

污染过程中大气气溶胶的光学特性，并加入本次污

染过程前后的清洁天气观测
7;

月
N

日和
;

月
;I

日
=

作为对比。

图
;

　北京
X!HZ

站点
BC;:

年
;

月气溶胶光学厚度观测结果

7

误差线显示计算日平均值时的标准偏差
=

图
B

　气溶胶光学与微物理参数反演结果
7

日均值
=

图
:

　气溶胶粒子体积谱分布反演结果
7

日均值
=

　　表
;

显示了上述几种气溶胶光学和微物理参数

在第
B

次灰霾严重污染过程中的变化情况，其中

“±”后数字表示标准差。
;

月
;B

日、
;M

日、
;O

日由

于天气原因没有反演结果，
;

月
;:

日只有一组反演

结果。

7;=

?
,3%(#


.

指数

?
,3%(#


.

指数 α是用来描述气溶胶光学厚度
随波长变化关系的物理量。当气溶胶粒子数谱分

布接近容格谱时，α可以反映气溶胶粒子大小，粒子
尺度越大，α值越小79*6

等，
;NNN=

。从本次灰霾发

展过程来看，α在清洁天气的值约为 ;?:

，而在整个

灰霾污染期间均值
7;

月
;C

日—
;O

日平均值
=

约为

C?NM

。α值的减小表明粒子平均尺度有所增大，从
图

:

中也可明显看出。这可能是由于本次灰霾过程

中相对湿度较大
7;

月
N

日—
;;

日，
;:

日—
;J

日，
;I

日的相对湿度依次为
::P

、
ONP

、
OIP

、
I:P

、
IMP

和
:NP =

，气溶胶粒子发生吸湿增长，体积增大。闵

敏等人
7BCCN=

研究
BCCI

年
J

月香河地区灰霾过程时

发现?
,3%(#


.

指数在灰霾前和灰霾爆发时分别为

;?J

和
;

左右，与本文研究结果相近。

7B=

单次散射反照率

单次散射反照率
WW!

反映了气溶胶粒子总体

消光中散射所占的比例。可以看出，
WW!

在灰霾爆

发之前为
C?I:

，随着灰霾污染的发展逐渐变大，峰值

表１　北京地区２０１３年１月第２次严重灰霾污染过程中气溶胶光学及微物理参数（日均值）

气溶胶参数
１月９日

（清洁天气）

１月１０日至１２日

（开始与发展）

１月１３日

（污染峰值）

１月１４日至１６日

（减少与清除）

１月１７日

（清洁天气）

α １．３２±０．０４ １．０８±０．０３ ０．７０ １．０７±０．０１ １．２９±０．０８

ＳＳＡ ０．７３±０．０５ ０．８９±０．０２ ０．９６ ０．９２±０．０１ ０．７２±０．０４
ｍｒ １．６１±０．０５ １．５３±０．０４ １．４２ １．５３±０．０２ １．６３±０．０３
ｍｉ ０．０３９±０．０１２ ０．０１４±０．００３ ０．００６ ０．０１１±０．０３０ ０．０４４±０．０１３

ｇ ０．５７±０．０１ ０．６３±０．０２ ０．７２ ０．６６±０．０１ ０．５８±０．０１
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为
C?NO

，增大约
:;?MP

，说明气溶胶散射作用伴随着

污染过程增强，之后
WW!

逐渐减小至污染结束时的

C?IB

，相应的散射作用也降到最低。整个灰霾污染

过程中
WW!

均值约为
C?NB

，明显高于清洁大气的数

值
C?IB

—
C?I:

，这与前人关于灰霾污染中
WW!

变化

的研究结果相近
7

闵敏 等，
BCCN

；徐政 等，
BC;;

；于兴

娜 等，
BC;B=

。导致灰霾污染期间
WW!

出现这种变

化的原因主要是在灰霾影响下，
WG

B

、
VG

B

等气体转

化为对应的二次气溶胶硫酸盐、硝酸盐，使气溶胶

散射能力有所提高
7[+,

等，
BCC<=

。

7:=

复折射指数

气溶胶复折射指数是反映气溶胶成分特征最

主要的光学常数，其实部 ｍｒ是气溶胶的折射率，表
征气溶胶散射特征；其虚部ｍｉ表征气溶胶的吸收特
征。ｍｒ从清洁大气的 ;?O;

，随灰霾的发展逐渐减小

至谷值
;?JB

，之后随着污染清除逐渐增大至
;?O:

。

通常，在灰霾过程中，空气相对湿度与灰霾污染程

度有较好的相关性，灰霾污染中气溶胶含水量高
7

王

玲等，
BC;:=

，导致气溶胶折射指数 ｍｒ较低，更接近
于水的折射指数

;?::7H45$1)6

等，
BCCB=

。复折射指

数虚部ｍｉ在数值上也呈现出随着灰霾增加而减小
的趋势，清洁大气下约为

C?CJ

，而整个灰霾过程均值

为
C?C;

，并随着污染逐步清除而增大，这说明在灰霾

污染中气溶胶吸收作用有所减弱。这与灰霾过程

中硫酸盐、硝酸盐等
7

典型 ｍｉ值接近于 C=

散射性二

次气溶胶含量的增加有关
7

魏鹏 等，
BC;:=

。

7J=

不对称因子

不对称因子 ｇ主要反映气溶胶前向散射的比
例，ｇ越接近于

;

说明前向散射比例越大，ｇ越接近
于－

;

说明后向散射比例越大，ｇ＝０时对应前后向
散射均等的情况。本次灰霾过程中ｇ值随灰霾的发
展逐渐增大，在污染顶峰

;

月
;:

日出现最大值

C?IB

，之后随污染逐渐清除而减小。清洁天气下不

对称因子ｇ均值约为
C?M<7;

月
N

日、
;I

日均值
=

，说

明本地区气溶胶前向散射比例大于其他方向散射；

而整个灰霾污染过程均值约为
C?OI

，高于清洁天气

条件下ｇ值约
;M?MP

，说明在灰霾条件下气溶胶粒

子前向散射比例更高。这可能与气溶胶粒子发生

吸湿增长，体积增大相关
7

廖国男，
BCCB=

。

7M=

气溶胶粒子体积谱分布

图
J

按照第二次灰霾污染过程显示了气溶胶粒

子体积谱分布，表
B

则是在此基础上进一步计算粗

细模态气溶胶体积浓度
7a$&4." 8$,*",(#+()$,=

的结

果。可以看出，
;

月
N

日为清洁大气，气溶胶粒子整

体体积浓度较低，
JJC ,.

处
!GH

为
C?BO

±
C?C<

，粒

子谱呈现双峰模态分布，细、粗峰值半径分别为

C?; μ.和 :?N μ.，并且细粗模态气溶胶体积浓度比
为

C?<B

，说明北京地区清洁天气下气溶胶粒子体积

谱分布中粗模态为主模态
7

于兴娜 等，
BC;B=

。之后

两天随着灰霾污染的开始与发展，气溶胶粒子体积

浓度增大，
JJC ,.

处
!GH

分别为
C?M<

±
C?CJ

与

;?JI

±
C?;N

。这是由于灰霾污染下天气系统稳定，污

染物难以扩散而不断累积造成的。粒子谱分布仍

然为双峰分布，但细模态增幅更大。到
;;

日时细粗

模态气溶胶体积浓度比增加到
B?O<

，同时细粗模态

峰值半径分别变为
C?: μ. 和 B?N μ.。;

月
;:

日，

灰霾污染达到顶峰，
JJC ,.

处
!GH

达
B?NJ

，颗粒物

总体积浓度约为
;

月
N

日的
<?I

倍，粒子谱呈现为

单峰积聚模态，峰值半径为
C?J: μ.，细模态气溶胶

体积浓度约占总体积浓度的
NC?MP

。在污染增多期

间细模态气溶胶峰值半径不断增大，这可能是由于

灰霾期间较高的相对湿度使水溶性气溶胶粒子发

生吸湿增长导致
79*6

等，
BCCM=

。之后在
;

月
;J

日

图
J

　第
B

次灰霾污染过程气溶胶粒子体积谱分布

表２　第２次灰霾污染过程中细模态、粗模态气
溶胶体积浓度、体积浓度比值（日均值）

和ＡＯＤ（４４０ｎｍ，日均值）

日期

细模态

体积浓度

／（μｍ３／μｍ２）

粗模态

体积浓度

／（μｍ３／μｍ２）

细／粗

模态

比值

ＡＯＤ

（４４０ｎｍ）

１月９日 ０．０３１±０．０１４ ０．０３８±０．０１５ ０．８２ ０．２６±０．０８

１月１０日 ０．０９０±０．０２４ ０．０６５±０．００９ １．３８ ０．５８±０．０４

１月１１日 ０．２７９±０．１４３ ０．１０４±０．００９ ２．６８ １．４７±０．１９

１月１３日 ０．５４５ ０．０５７ ９．５６ ２．９４

１月１４日 ０．２０２±０．０５８ ０．０８４±０．０２４ ２．３９ １．１０±０．２１

１月１７日 ０．０２５±０．００５ ０．０２６±０．００５ ０．９５ ０．２１±０．０８
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下午至夜间出现降雪，颗粒物发生沉降，气溶胶粒

子整体体积降低，
JJC ,.

处
!GH

降至
;?;C

±
C?B;

，

粒子谱分布恢复为双峰模态，细粗模态峰值半径分

别为
C?;M μ.与 B?N μ.，但这一过程中细模态仍然

超过粗模态，体积浓度比为
B?:N

。
;

月
;I

日灰霾污

染基本清除，大气中颗粒物含量较低，达到与
;

月
N

日相当的水平，
JJC ,.

处
!GH

也达到本次过程的

最低值
C?B;

±
C?C<

。气溶胶体积谱分布呈现出细粗

模态比例相近的双峰模态，峰值半径分别为
C?; μ.

与
M?C μ.，细粗模态体积浓度比降为 C?NM

，细模态

气溶胶体积浓度略低于粗模态。上述整个污染过

程说明本次灰霾主要污染物是细粒子
7

直径小于

;?C μ.=

，粗粒子虽然在灰霾中也有所增长，但增幅

较小。另外，这次灰霾过程中细粗模态气溶胶比例

与
JJC ,.

处
!GH

变化趋势一致性较好，进一步说

明在该污染过程中总光学厚度中细模态气溶胶有

主要贡献。这一点从
H45$1)6

等人
7BCCB=

得到的城

市工业型气溶胶
JJC ,.

处
!GH

与细模态体积浓

度的相关性高于粗模态的结论也可以得到证明。

４　结　论

针对北京地区
BC;:

年
;

月份的严重灰霾污染

事件，基于太阳天空辐射计
89:;<

地基遥感观测

数据，计算污染期间的气溶胶光学厚度和 ?
,3%(#


.

指数，并且反演了单次散射反照率、复折射指数、粒

子谱分布和不对称因子等气溶胶参数，据此详细分

析了严重灰霾污染过程中气溶胶的光学和微物理

特性，得到以下结论：

7;=BC;:

年
;

月北京地区灰霾污染期间，气溶胶

光学厚度较大，
JJC ,.

处的
!GH

均值达到
C?<I

，约

是同时期清洁天气下的
J

倍
7C?<IdC?BB=

，在个别严重

污染天气下高达
B?NJ7;

月
;:

日
=

和
:?BN7;

月
BI

日
=

。

7B=

气溶胶光学参数与灰霾过程密切相关。灰

霾过程中随污染的加剧，α由于气溶胶粒子吸湿增
长从污染前的

;?:

下降到污染时的
C?NM

；气溶胶吸

收作用减弱，ｍｉ均值由污染前的 C?CJ

下降为污染过

程中的
C?C;

；气溶胶散射作用增强，清洁和灰霾条件

下
WW!

均值分别为
C?I:

和
C?NB

，对应的
3

均值分别

为
C?M<

与
C?OI

，说明气溶胶前向散射比例也随污染

加剧而有所增强。

7:=

灰霾污染过程中细模态气溶胶体积比例较

高，最高达
NC?MP

。该过程中气溶胶模态分布有明

显的变化，细粗模态气溶胶比例随污染程度加剧而

增大，细模态气溶胶的平均峰值半径随
!GH

增大

而增大，清楚表明了灰霾过程中颗粒物的吸湿增长

效应。粗模态的平均峰值半径随
!GH

增大表现出

减小趋势。灰霾污染最严重时气溶胶粒子体积谱

分布呈现出单峰模态，峰值半径约为
C?J: μ.。

志　谢　感谢中国气象局公共气象服务中心
协助提供的气象观测资料。
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