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基于微波遥感技术海面盐度反演方法 

牛  原, 邱志伟, 常宇佳, 吴振宇, 潘春天 

(江苏海洋大学 海洋技术与测绘学院, 江苏 连云港 222005) 

摘要: 海面盐度 (sea surface salinity, SSS)是研究海洋变化及其气候效应重要的物理量, 对海洋生态环

境、海洋可持续发展至关重要。为了提高海面盐度反演精度, 本文通过对 SMAP 卫星 L 波段微波辐射

计测量的亮温数据进行海面盐度反演研究, 考虑风、浪等影响海面粗糙度的环境因子对 Klein-Shift 模

型(简称 K-S 模型)进行改进, 再将反演盐度与 Argo 盐度进行比对。结果显示改进 K-S 模型反演盐度与

Argo 盐度相关系数 R = 0.99, 呈显著相关, 且平均偏差 BIAS 和均方根误差 RMSE 分别为 0.16 和 0.17, 残

差基本分布在 0.2 之内, 相比较于 K-S 模型, 反演精度提高了 0.5 左右。总的来看, 改进 K-S 模型反演

盐度与 Argo 盐度之间偏差较小, 反演精度较好, 在空间分布上趋于一致, 且海面盐度空间变化上具有

明显的纬度分布地理特征。 
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海面盐度(sea surface salinity, SSS)研究对于全

球海-气变化、海洋生态环境及可持续发展研究具有

重大意义[1]。目前对于海面盐度的研究, 大多集中在

遥感卫星观测、现场实测等方面。现场观测虽然精

度高 , 但是无法获取大范围的海面盐度数据 , 且费

时费力。微波遥感反演是获得大范围的盐度数据的

有效手段。 

国外开展海面盐度的研究工作较早。早在

1970 年, Hollinger[2]就证明了海表亮温的观测与海面

风速等因素有关。随后 Swift 等[3]进行实验证明利用

微波遥感技术进行海面盐度研究是切实可行的, 频

率为 1.413 GHz 的 L 波段是微波遥感技术探测盐度

的最佳波段。Blume 等[4]利用 L 波段和 S 波段微波辐

射计在临近大西洋海域对海面盐度进行实验, 在综

合考虑到辐射和海面粗糙度等影响因素下, 海面盐

度反演精度达到 1。Talone 等[5]做了一系列实验, 证

明了通过处理辅助数据能够对亮温和海面盐度反演

精度有明显的提高; Fore 等[6]基于 SMAP 数据提出了

两种盐度反演方法: 一种只利用 L 波段辐射计, 另

一种是利用雷达反演风场来联合反演, 并说明了风

速对于盐度反演的影响很大。Olmedo 等[7]基于非贝

叶斯方法反演海面盐度, 提出了一种有效消除系统

偏差的方法, 但是无法消除风速等辅助数据带来的

随机偏差, 进而影响海面盐度反演的精度。国外开展

盐度遥感卫星项目也处于领先状态, 目前在轨运行

的可以用于海面盐度研究的遥感卫星主要有欧洲空

间局(European Space Agency, ESA)的土壤湿度和海

面盐度卫星(soil moisture and ocean salinity, SMOS)

和美国宇航局(National Aeronautics and Space Admini-

stration, NASA)的主被动土壤湿度卫星(soil moisture 

active passive, SMAP)。SMOS 卫星任务是远程探测

陆地上的土壤湿度和海洋表面的盐度[8-9]。SMAP 卫

星于 2015 年 1 月 31 日在美国发射, 主要是进行土壤

湿度方面的研究, 但是由于其搭载 L 波段微波辐射

计, 故也能进行海面盐度的反演研究。 
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相对来说 , 国内开展海面盐度研究起步较晚。

1988 年 , 华中科技大学与国家海洋局第二海洋研

究所开展航空实验 , 利用自主研制的机载 L 波段

微波辐射计观测海面盐度 , 其精度优于 2[10]。随后

在“十一五”期间 , 中国科学院国家空间科学中心

基于机载实验数据对海面盐度进行了反演 , 获得

了优于 0.2 的海面盐度反演精度。海面盐度反演精

度受到很多因素的影响。卢红丽等 [11]基于 SMOS

数据提出了不修正系统偏差的大入射角反演方法

能够较好地反演盐度。Yin 等 [12]基于 SMOS 卫星数

据开展海面粗糙度研究工作 , 修正了双尺度模型

(two-scale model, TSM), 改善了模型算法效率。王

迎强等 [13]利用 MPM93 模型仿真不同天气情况下

的 L 波段大气辐射参数及盐度计观测亮温 , 研究

不同天气情况对海面盐度反演值的影响。王进等[14]

基于 Aquarius 卫星数据对海面粗糙度参数化模型进

行研究, 反演的海面盐度精度优于 0.5。相比于国外, 

我国遥感卫星海面盐度探测的研究较为落后。直至

2015 年, 我国首颗用于观测海面盐度的盐度遥感卫

星项目才开始启动, 计划于 2020 年发射升空。目前

反演海面盐度精度无法达到优于 0.1 的精度, 一直

是困扰学术界的问题, 虽然海洋方面研究日渐成熟, 

但是关于海面盐度反演的相关研究存在不足。 

本文选取临近中国东海的西北太平洋地区为研

究区域, 选用的数据是 SMAP 卫星携带的 L 波段微

波辐射计观测到的亮温数据, 并以 Argo 浮标海面盐

度作为验证数据。通过对西北太平洋海域风、浪等

影响海面粗糙度的影响因子进行分析研究, 改进海

面盐度反演模型 , 运用牛顿法进行海面盐度反演 , 

一定程度上提高海面盐度反演的精度, 最后对海面

盐度的空间地理特征进行相关分析。 

1  数据与方法 

1.1  研究区域及数据 

研究区域位于太平洋西北部区域 (130°~160°E, 

10°~30°N), 靠近中国东海 , 横跨北回归线 , 气候变

化特征显著。通过反演该区域海面盐度、分析空间

分布地理特征能够一定程度上了解中国东海区域乃

至整个太平洋海域海-气变化。为了能够减少大陆近

岸的影响 , 选取了相对远离陆地的海面区域 , 减少

相关环境因素的影响。 

SMAP 卫星搭载了双极化Ｌ波段微波辐射计 , 

配备一个直径为 6 m 的大孔径反射式天线, 卫星对

地观测的刈幅约为 1 000 km[15]。反演所需要的亮温

数据采用 SMAP 卫星 25 km 网格分辨率数据, 数据

来源于美国冰雪数据中心(NSIDC) (https: //nsidc.org), 

该数据集包含从 SMAP 卫星 L 波段微波辐射计导出

的每日两次的增强亮度温度数据, 属于 L1B 级网格

化数据产品。本次实验共下载了 2019 年 1 月 1 日至

1 月 31 日的亮温数据以及欧洲中期天气预报中心

(European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts, ECMWF)(https: //cds.climate.copernicus.eu)下

载的海面风速 SSW 和有效波高 SWH 数据。实验所

用到的温盐数据均来自于中国 Argo 实时资料中心

(http://www.argo.org.cn/)[16]。 

1.2  技术方法 

技术流程如图 1。首先对实验数据进行预处理, 

然后对 Klein-Shift 模型(简称 K-S 模型)进行风、浪等

环境因子造成的海面粗糙度改进, 进而利用牛顿法

进行反演, 并与 Argo 实测海面盐度验证数据进行精

度对比, 最后分析研究区域内的海面盐度分布的地

理空间特征。 

 

图 1  模型改进后的海面盐度反演技术流程图 

Fig. 1  Flow chart of sea surface salinity inversion techno-
logy after model improvement 

 

2  海面盐度微波遥感原理及模型改进 

2.1  海面盐度微波遥感原理 

微波遥感技术适用于海面盐度的反演 ,  遥感

卫星上搭载的 L 波段微波辐射计能够测得海表亮
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温数据 ,  再根据 K-S 模型就能够反演得到海面  

盐度 [17]。   

由于海面情况复杂 , 其海面粗糙度变化比较明

显, 所以海表亮温 TB 包括平静海表亮温 TB_ flat 和海

面粗糙度造成的亮温增量 TB_rough, 即 

TB(θ, TSS, SSS, WSS, HSW)=TB_flat+TB_rough,  (1) 
其中, TB_flat 为平静海面的亮温, TB_rough 为海面粗糙度

引起的亮温增量, 入射角为 θ, WSS 和 HSW 分别为海

表面 10 m 高度处风速和有效波高。 

平静海面状态下, 亮温和海面温度、L 波段微波

辐射计的海面发射率 e(θ)有关, 即                

TB(θ, TSS, SSS)=e(θ)·TSS.        (2) 
在一定条件下 , 发射率 e(θ)和菲涅尔反射率

ρ(θ)、海水介电常数 εr 存在函数关系, 即 
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其中, ρH(θ)、ρV(θ)分别为水平和垂直极化菲涅尔反

射率, n 为海水的复折射率; n'为海水复折射率的实

部 [18]。因为在海水中光的衰减较小, 所以海水复折

射率的虚部近似等于 0, 故 n = n' ≈ 1。 

海水的介电常数基于德拜方程表示, 即 
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其中, εr(f, TSS, SSS)为海水的介电常数; ω=2πf 为角频率; 

 为无限高频相对电容率, 通常取值为4.9; εs为静态相

对电容率; τ为张弛时间; α是描绘弛豫时间分布的经验

常数, 其值很小, Grant等[19]测得 α = 0.02±0.007, 一般

情况下认为 α = 0; σ为离子电导率; 真空中的电容率 ε

０=8.854×10–12(F/m)。其中 εs、τ、σ是包含 SSS的参数, 各

个参数的解析表达式是由 Klein 和 Swift 在纯水和盐水

实验测量的基础上获得的[17], 即:  
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δ = 25–TSS,                                  (9) 
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平静海表亮温与入射角、海面温度和海水的介

电常数有关, 最终可以表示为频率、入射角以及海面

温度和盐度的函数, 用 F 表示, 即 

TB(θ, TSS, SSS) =F(f, θ, SSS, TSS, εr).   (11) 
通过获取相关数据, 即可反演得到海面盐度, 即 

SSS=F–1[f, θ, TSS, TB(θ, TSS, SSS), εr ]     (12) 
 海面盐度 SSS 变化会改变海水的介电常数 εr, 

进而使海表亮温 TB 发生变化[20]。因此, 通过微波辐

射计观测到的海表亮温 TB, 及其与海面盐度 SSS的函

数关系, 就可以利用海表亮温 TB 数据反演出海面盐

度 SSS [21]。 

2.2  模型改进 

由于海面盐度的变化在微波辐射低频段对海水

介电常数最为敏感, 故海面盐度反演最佳的波段是

L 波段[22]。在微波遥感中, 海表亮温对于微波辐射计

观测的极化方式、入射角等都有很大关系, 故本实验

选择和 SMAP 卫星同一入射角, 即 40°入射角来进行 

海面盐度反演。为了保证时空一致性, 将下载到的海

面亮温 TB、海面 10 m 高度处的风速 WSS、有效波高

HSW、海面温度 TSS、海面盐度 SSS 等数据进行空间匹

配处理, 使用克里金插值法, 将实验相关数据插值处

理为同一分辨率, 即 1°1°网格数据, 以便实验所用。

并对插值处理后的亮温、海面温度、风速、波高及

海面盐度验证数据进行筛选, 提取出实验所在区域

相关数据。 

影响海面盐度反演精度的海面因素细主要有海

面粗糙度情况和海面温度等。海面粗糙度受到风速、

波高的影响很大, 因此选择风速和波高为表征海面
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粗糙度的参量[23]。通过对风速、波高等影响海面粗

糙度的因子进行纠正 , 改进经验模型 , 提高粗糙海

表亮温测量的精确度, 进而优化海表亮温反演模型, 

提高反演精度。 

根据星载辐射计传输原理 , 微波辐射计从太空

观测到的空间总辐射亮温主要由 4 部分组成, 分别

是海表辐射、大气上行辐射、大气下行辐射和宇宙

背景辐射亮温。本文选取的亮温数据是消除了宇宙

背景辐射和大气辐射的海表辐射亮温, SMAP 卫星提

供了风向、风速辅助数据造成的海表亮温偏差, 在

SMAP 获取的海表亮温数据中去除辅助数据亮温偏

差即可得到平静海面的亮温 TB_ flat。 

海水介电常数模型选取的是 K-S 模型, 通过编

程处理, 将分离出的平静海表亮温代入 K-S 模型中

利用牛顿法进行反演, 得到平静海面的盐度。由于海

面情况比较复杂, 必须考虑海面粗糙度的影响。目前

来看海面粗糙度模型主要有 3 种, Gabarro 等[24]基于

大量现场观测数据提出的粗糙度经验模型; Vorono-

vich[25]提出小斜率近似模型(small slope approxima-

tion, SSA)以及 Yueh 等提出的双尺度模型[26-27]。经验

模型相对于其他两种模型来说 , 算法简单 , 精度方

面满足要求, 故本文选择经验数据来拟合海面粗糙

度模型。将 Argo 盐度运用正演的方式, 获得对应的

海表亮温。比较由正演方式获得的海表亮温和公式(1)

计算得到的值, 然后不断修改式中 TB_rough, 直至正

演值与计算值达到最佳匹配, 则此时的 TB_rough 即为

海面粗糙度造成的亮温增量。TB_rough 与风速、有效

波高线性相关, 即 

TB_Hrough = P1·WSS+ Q1·HSW,       (13) 
TB_Vrough = P2·WSS+ Q2·HSW,       (14) 

式中，P1、Q1、P2、Q2 代表拟合系数, 具体数值如表

1 所示。 

 
表 1  粗糙度亮温增量拟合 
Tab. 1  Roughness brightness temperature incremental 

fitting 

极化方式 P1 Q1 P2 Q2 

水平极化 0.4 1.4   

垂直极化   0.2 1.4 

 
图 2、图 3 分别表示入射角为 40°时, 复杂海面

情况下不同极化方式粗糙度对亮温造成的增量, 大

约在 2~6 K 之间, 很大程度上会影响 海面盐度的反

演精度, 导致海面盐度的偏差。 

 

图 2  水平极化状态下粗糙海面对亮温造成的增量 

Fig. 2  Increase in brightness temperature caused by the rough 
sea surface in the horizontal polarization 

 

图 3  垂直极化状态下粗糙海面对亮温造成的增量 

Fig. 3  Increase in brightness temperature caused by the rough 
sea surface in the vertical polarization state 

 
对 K-S 模型作粗糙度亮温增量改进, 海面粗糙

度造成亮温增量和海面发射率的关系为:  

eH_rough=TB_Hrough/TSS,         (15) 

eV_rough=TB_Vrough/TSS.         (16) 

对海面发射率作于粗糙度因子改进 

eH=TB_Hflat/TSS+eH_rough,        (17) 

eV=TB_Vflat/TSS+eV_rough.        (18) 

将改进后的海面发射率 eH 和 eV 代入公式(2)中, 

可以得到极化条件下粗糙海表亮温 TB_H (θ, TSS, SSS, 

WSS, HSW)、TB_V (θ, TSS, SSS, WSS, HSW), 再结合其他

数据代入改进 K-S 模型中进行反演, 其中改进 K-S

模型是指在德拜方程及其各参数解析式[式(5)—(10)]

为主体的 K-S 模型下, 结合式(11)—(12)函数关系基

础上考虑海面粗糙度因素[式(13)—(18)]之后的海面

盐度模型, 可求出粗糙海面的盐度。 

3  牛顿法反演海面盐度及其分析 

牛顿法(Newton method)是在实复数领域求最优解
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问题比较常用的方法, 具有迭代收敛速度快的优点, 

算法较为简单[28]。牛顿法对于初值选取要求高, 且在

遥感反演过程中, 现场实测值多为点数据, 且不一定

都能获取, 故本文选取 Argo 盐度气候平均资料作为其

初值, 消除了牛顿法初始值选取不当影响结果精度的

问题, 一定程度上优化其算法, 提高了反演精度。将海

面盐度反演的主要因素海表亮温、海面温度、海面 10 m

高度处的风速、有效波高等数据作为输入参数, 在牛顿

法中进行反演, 得到反演的海面盐度。需要注意的是, 

如果 TSS、WSS 和 HSW 等输入参数存在误差, 会很大程

度影响反演的精度, 因此一定要避免此类误差。 

反演的海面盐度和 Argo 盐度相关的程度取决于

相关系数 R 值, R 值越大, 说明两者之间越相关; 反

之相关程度越低。使用平均偏差 BIAS 和均方根误差

RMSE来评估反演盐度与 Argo 盐度之间的偏差和反演

盐度的精度。计算公式为:  

 IAS ssArgoss
1

1
反演

n

j

B S S
n 

  ,        (19) 

 2

MSE ssArgoss
1

1 n

j

R S S
n 

  反演 .      (20) 

图 4 是改进 K-S 模型反演盐度与 Argo 盐度散点对

比结果, 从中可以看出, 改进 K-S 模型反演盐度与 Argo

盐度相关系数 R=0.99, 且平均偏差 BIAS 和均方根误差

RMSE分别为 0.16和 0.17, 一定程度上反映了改进K-S模

型反演盐度与 Argo 盐度之间偏差较小, 精度较高。 

残差在数理统计中是指实际观察值与估计值之

间的差 , 本文指的是反演盐度和 Argo 盐度之间的

差。为了能更好地比较出改进前后 K-S 模式反演盐

度的精度效果, 将两者残差进行对比。图 5 是 K-S 模

型反演的盐度与 Argo 盐度进行结果对比之后的残差

图, 图 6 是改进 K-S 模型反演出来的盐度与 Argo 盐

度进行结果对比之后的残差图。从图中可以看出 K-S

模型反演盐度残差集中在±0.8 以内, 反演精度较低; 

而改进 K-S 模型用牛顿法反演的精度在±0.2 以内, 

反演精度较高, 说明对 K-S 模型进行粗糙度改进提

高了反演精度。可以看到图 6 中出现了残差的波动, 

主要是因为研究区域存在一些岛屿以及风、浪的影

响了反演结果。王艺晴等[29]利用神经网络法对海面

盐度进行反演, 结果表明反演盐度与实测数值相比

残差集中在 0.6 以内, 本文用牛顿法反演得盐度与实

测数值相比残差集中在 0.2 以内, 一定程度上说明在

海面盐度反演上牛顿法较神经网络法精度更高。 

 

图 4  改进 K-S 模型反演盐度与 Argo 盐度散点对比图 

Fig. 4  Improved K-S model to retrieve the comparison chart 
of salinity and Argo salinity scatter 

注: 黑色散点代表匹配数据点; 虚线代表拟合趋势线 

 

图 5  K-S 模型反演盐度与 Argo 盐度残差结果对比图 

Fig. 5  Comparison chart of the K-S model inversion salinity 
and Argo salinity residual results 

 

图 6  改进 K-S 模型反演盐度与 Argo 盐度残差结果对比图 

Fig. 6  Comparison chart of residual salinity inversion between 
the improved K-S model and Argo salinity 
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图 7a 和图 7b 分别是基于 K-S 模型和改进 K-S

模型、运用牛顿法进行反演得出的海面盐度空间分

布图, 图 8c 是 Argo 盐度空间分布图。可以看出 K-S

模型反演盐度与 Argo 盐度存在较大偏差, 基于改进

K-S 模型运用牛顿法反演盐度与 Argo 盐度在空间分

布上趋于一致, 反映出运用牛顿法进行反演精度高、

效果好的特点。海面盐度的变化范围在 33.6~35.2, 

且具有明显的纬度分布特征, 纬度越高, 盐度越大。

纬度较高区域 , 盐度自西向东逐渐增大 , 特别是在

以(155°E, 25°N)为中心的海域盐度最高。这是因为越

靠近大洋中心, 蒸发量越大, 远超于降水量, 故盐度

越高。图 7d 反映了基于改进后 K-S 模型的牛顿法反

演盐度与 Argo 盐度偏差空间分布, 偏差范围从–0.2~ 

0.15, 可以看出偏差由东向西依次增加, 这可能与陆

地射频干扰 RFI 的影响有关, 越向西越靠近陆地, 陆

地 RFI 会影响亮温的测量, 造成一定程度的盐度反

演偏差。在(25°N, 150°~155°E)位置误差偏大, 主要

是因为该区域蒸发量大, 加上风、浪的影响, 使其海

面粗糙度误差偏大, 进而影响反演结果。研究区域中

存在一些岛屿 , 导致部分数据丢失或出现偏差 , 影

响了盐度的反演精度。 

4  结论  

本文根据 SMAP 卫星 L 波段微波辐射计测得的

亮温数据, 该数据消除了宇宙背景及大气辐射的干

扰 , 并去除海面环境辅助因子造成的亮温偏差 , 获

得平静海面的亮温进行盐度反演研究。考虑到海面

复杂的情况, 基于 K-S模型做海面粗糙度的改进, 利

用牛顿法对改进前后的 K-S 模型进行反演实验对比, 

剖析偏差原因, 最后对研究区域海面盐度空间分布

作简要分析, 结论如下。 

1) 风、浪等因素造成的海面粗糙度对亮温影响

较大, 造成的亮温增量约为 2~6 K, 很大程度上影响

了盐度反演的精度。选取 40°左右的大入射角进行粗

糙度亮温增量拟合 , 结果表明反演精度较高 , 改进

效果明显, 所以在海面盐度反演中一定要考虑海面

粗糙度的影响。 

2) 牛顿法在反演海面盐度的问题上, 具有迭代

收敛的速度快、算法相对简单和反演精度高的特点。

本文通过选取 Argo 盐度的气候平均资料作为牛顿法

反演的初始值, 解决了牛顿法初始值选取不当造成

精度偏差的问题 , 选取大范围区域进行反演 , 一定

程度上消除了偶然性, 通过对 600 个样本的反演结 

 

图 7  K-S 模型、改进 K-S 模型反演盐度与 Argo 盐度空间

分布及偏差分布 

Fig. 7  K-S model, improved K-S model inversion of salin-
ity and Argo salinity spatial distribution and devia-
tion distribution  



 

 Marine Sciences / Vol. 46, No. 1 / 2022 73 

果精度对比 , 结果显示改进 K-S 模型反演盐度与

Argo 盐度显著相关, 且平均偏差 BIAS 和均方根误

差 RMSE 分别为 0.16 和 0.17, 一定程度上反映了改

进 K-S 模型反演盐度与 Argo 盐度之间偏差较小, 残

差普遍集中在±0.2 以内, 反演精度较高。 

3) 本研究反演精度没有达到理想的 0.1, 后续

还需要对大气辐射、宇宙背景辐射、陆地 RFI 等影

响进行细化研究, 继续提高其精度。 
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Abstract: Sea surface salinity is an important physical quantity in studying ocean changes and climate effects, 

which are very significant to the marine ecological environment and the sustainable development of the ocean. To 

improve the accuracy of the sea surface salinity inversion, the brightness temperature data measured by the SMAP 

L-band microwave radiometer is used to study the sea surface salinity inversion, and the Klein-Shift (K-S) model is 

improved by considering environmental factors such as wind and waves that affect the sea surface roughness. 

Comparing the salinity retrieved by Newton’s method with the measured salinity of Argo, results show that the im-

proved K-S model inversion salinity has a significant correlation with the Argo salinity correlation coefficient R = 

0.99, the average deviation and root mean square error are respectively 0.16 and 0.17, and the residuals are basically 

distributed within 0.2. For the K-S model, the inversion accuracy is improved by about 0.5. In general, the improved 

K-S model has a small deviation between the salinity inversion and the Argo salinity, the inversion accuracy is bet-

ter than the other two, and the spatial distribution tends to be consistent. Moreover, the spatial variation of sea sur-

face salinity has obvious geographic characteristics of latitude distribution. 
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