
书书书

生物多样性! "##$，!"（%）：%$& ’ %($ ! ! ! ! ! ! ! !

!"#$"%&’(")* +,"&-,&

河北小五台山主要植被类型的分布与地形的关系：

基于遥感信息的分析

刘增力"! 郑成洋! 方精云
（北京大学环境学院生态学系，北京大学生态学研究与教育中心，北京大学地表过程分析与模拟教育部重点实验室，! 北京! %##)*%）

摘要：小五台山是河北省最高峰，具有较完整的暖温带植被垂直带谱。本文通过野外群落植被调查，结合由 +,遥
感影像解译 % (# ### 地形图制作的 -.,数据而得到的植被图，分析了小五台山主要植被群落的分布状况及其与
地形的关系。结果表明，小五台山从低海拔到高海拔，依次出现灌丛、阔叶林、针阔混交林、暗针叶林、矮林、灌丛、

草甸等植被类型。森林景观的面积最大，占总面积的 &#/ *0；平均斑块面积最大的是阔叶林和亚高山草甸，斑块破
碎化最严重的是水体和针阔混交林。不同的植被类型在不同的地形条件下分布特点不同，林地在北坡所占面积比

例（占总面积的 *(0）远大于南坡（$&0），说明水分条件是小五台山森林分布的限制因子之一；灌丛和草甸与林地
相反。随海拔高度的变化，不同植被类型的分布面积比例发生变化，出现替代现象，形成植被垂直带谱。由于坡度

的影响，增加了带谱内植被组成的复杂性。
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!? 引言
最早的异质性研究是对于生物与环境在不同时

空尺度下的变化规律的探讨，即不同时空尺度下植

被演替方面的研究。随着生态学的发展，对异质性
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的认识也愈加深刻。其中，对环境异质性所表现出

的梯度变化的认识，对生态学的发展起到了较大的

推动作用（%&’()*+,，!--!）。
在山地植被生态学中，根据地形差异揭示植被

空间分布规律，了解相关的自然因素的影响已成为

一个重点研究领域（./*01(+23 4 560372*87，!--9；
:70;</ 4 57=;*(，!---；>0?7( !" #$@，ABBB）。在山
地生态学研究中，高程、坡度和坡向是地形的三个主

要属性，也是决定植被生境其他要素分异（如土壤、

小气候、水文等）的主导因子（%1//<0 !" #$@，!--9；
C+)<(=*0D 4 E<3(*/=+，!--F；G<70+*( !" #$@，!---）。
地形影响一方面可以表现在植被垂直带谱、群落分

布和种群分布等不同生物组建层面上（E*?<0)+ 4
H6<+)，!---；沈泽昊等，ABBB），另一方面也可以表
现在生物多样性分布、群落结构甚至物种的能量结

构上（I*??7J3 !" #$@，!--9；:/702 4 :/702，ABBB），是
山区植被空间分异的主要自然约束因子。

本文将传统的群落调查方法与现代的地学分析

手段（KL%、遥感等）有机地结合，通过实地调查数
据分析，利用多波段遥感影像 M%叠加 KL%，制作了
比较详细的小五台山自然保护区植被分布图，并分

析植被分布的地形背景。

!" 研究区域自然概况

小五台山位于我国第一阶梯向第二阶梯的过渡

带上，地处冀西北—晋北间山盆地的南缘，形成暖温

带半湿润气候和半干旱气候的天然分界线。小五台

山自然保护区地理坐标为 !!"N"#O P !!QNRBOL，R-N
QBO P "BN#OS，最高主峰东台海拔为 AFFA ;，相对高
差 !#"B ;，为河北省最高峰。小五台山属东亚大陆
性季风气候，气候特点是：气温低、热量少、寒暑变

化剧烈；降水少、变率大、雨量分布不均；垂直气候

明显、气候差异大。位于小五台山脚下的蔚县县城

海拔 -B-@ Q ;，年平均气温 #@ !T，极端最高气温
RF@ 9T，极端最低气温 P RQ@ RT，! 月 均 温
P !A@ RT，# 月均温 AA@ !T。年降水量 "!F@ F ;;。
土壤类型主要为褐土、山地棕壤及亚高山草甸土。

#" 研究方法

#$ %" 野外调查
从西金河口（海拔 !!-B ;）到东台（海拔 AFFA

;），以海拔 QB ; 为间隔，在 !AQB P AFQB ; 的范围

内，设置垂直样方 RR 个（U! P URR）。其中灌丛样方
面积为 !B ; V!B ;；森林样方面积为 AB ; VRB ;；
亚高山草甸样方面积为 " ; V" ;。另外，在某些特
殊的群落如青杨（%&’($() *#"+#,#-#）林，单独设置
样方。对于每个样方，利用 WGU 进行定位，记录经
纬度，用海拔表测定海拔高度，用罗盘测出坡向和坡

度，记录坡位及群落类型，描述群落外貌。

#$ !" &’(的生成
将研究区域 " 幅（桃花堡、大堡、西合营、大庙）

! QBBBB 地形图（!-#! 年版图式，!-#! 年 Q 月航
摄），以分辨率 RBB =X1 进行扫描。转入遥感图象处
理软件 LEKYU ’%YW’SL F@ " 中（LEKYU，’(&），利
用公里网格，进行图象的配准和拼接。然后将此幅

图象导入矢量化软件———方正智绘 "@ Q（北大方正）
中，沿等高线进行屏幕追踪矢量化，等高线间距 QB
;。再导入 W’U Y0&1(D* SM #@ !（LUE’，E<=/7(=+，
>UY）中进行编辑，建立数字高程模型（KL%）。而
后转入 W’U Y0&81<Z R@ A7（LUE’，E<=/7(=+，>UY）中
进行显示和分析。

#$ #" )(影像的解译
在 LEKYU ’%YW’SL F@ " 软件的支持下，对

!--F 年 - 月 !Q 日美国陆地资源卫星 Q 号（[YSK\
UYM PQ）的 M% 数据（轨道号：!A"\RA）进行假彩色
合成（M"E、MQW、MR]）。同时，为了减少山体阴影
的影响和增强植被信息，经过比较实验，用 M" ^ MRE
代替 M"E合成假彩色，同时进行了主成分分析和带
饱和点的线性拉伸（两端各有 B@ AQ_的数值被拉伸
至端点值）。然后与 ! QBBBB 地形图的公里网配
准，并对研究区进行了裁切。

为了有效地减少同谱异物（如亚高山草甸和农

田等），利用 KL% 将研究区域分成 !BBB ; 以下、
!BBB P !QBB ;、!QBB P ABBB ;、ABBB P AQBB ;、AQBB
;等五部分，根据野外考察结果和前人的资料，分别
建立解译标志，建立植被类型分类系统和图例系统，

进行计算机监督分类，初步得到小五台山自然保护

区植被类型图。

在 LEKYU ’%YW’SL F@ " 的 Y&&607&3 Y++<++\
;<()模块下对小五台山自然保护区植被类型图的
遥感解译精度进行评价，具体方法如下：在植被类

型图上随机选取 AQ9 个检验点，按照每个检验点的
地理坐标进行野外实地调查验证。野外无法到达的

检验点通过对比合成影像图、地形图和小五台山自
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然保护区森林资源现状图来实现遥感解译的精度评

价。最终得到小五台山自然保护区植被类型图。

!" 结果与讨论

!# $" %&’和影像解译
!( $( $" 自然保护区 %&’
附图 ! 为研究区数字高程模型图。研究区面积

为 %& ’’( )*%，地理位置和特殊的地貌条件使得高

度变化剧烈。最高海拔东台顶 %##% *，最低海拔为
!!"( *，在较小的范围内相对高差为 !+"& *。
!( $( )" 高程分异特征
研究区在不同海拔段上的面积分布如图 ! 所

示。海拔分段情况，如 !"&& * 表示海拔范围为
!,’& - !"’& *（其中 !%&& *为 !%’& *以下，%#&& *
为 %+’& *以上）。由图可见，该地区的大部分面积
分布在海拔 !"’& - %’’& *的高度范围内，约占总面
积的 #+.；其中分布于海拔 !+’& - %!’& * 范围内
的面积比例最大，达总面积的 ,+.，并且每百米海
拔段面积所占比例均超过总面积的 /.。低海拔和
高海拔两端分布较为对称，之所以出现 !+’& *以下
海拔段面积随海拔降低而变小，是因为保护区的边

界并没有按等高线划定，尤其是东部、南部和北部，

图 $" 小五台山自然保护区不同海拔段的面积分布情况
0123 !$ 45678 9: ;1::656<= 7>=1=?;1<7> 57<268 1< =)6 @=3 A179B?=71
C7=?56 D6865E6

许多边界划在了山脊线上。

!( $( *" 坡向分异特征
将研究区分为北坡或偏北坡（坡向为 %+& -

,(&F和 & - /&F）、南坡或偏南坡（坡向为 /& - %+&F）
及无坡向三种类型。不同坡向上的面积分布如表 !
所示。北坡所占面积最多，达 ’!3 (.；由于是山地，
无坡向比例最低，仅为 ’3 %.。
!( $( !" 坡度分异特征
统计研究区内的坡度情况，最大坡度为 (’F，最

小坡度为 &F。表 ! 显示了研究区在不同坡度等级
上的面积分布状况。其中在坡度为 ,& - "&F的范围
内，分布了 ’&3 %’.的面积比例。在坡度 %& - ,&F以
及 "& - ’&F的范围内，也有合计约 ,(.的面积分布。
小五台山自然保护区的大部分地区位于中等坡度段

以上。

!( $( +" 自然保护区植被景观结构
利用软件 GDH4I J@4KJCG #3 " 对 L@ 数据进

行解译，根据随机选取的 %’( 个点，经过精度检验，
得到解译精度为 #".的小五台山自然保护区植被
类型图（附图 %）。
小五台山自然保护区林地景观面积最大，占总

面积的 (&3 +.，说明森林植被状况良好。阔叶林面
积最多，其次是针叶林，再次为灌丛，亚高山草甸也

占有一定的比重，水体和裸地比重较小，农田出现在

低海拔人为活动剧烈的地方。

从表 % 可以看出，小五台山植被景观平均斑块
面积最大的是阔叶林；其次是亚高山草甸，平均斑块

面积达到 , )*% 以上；再次为灌丛和针叶林，平均

斑块面积在 % )*% 以上；平均斑块面积最小的为水

体。

比较小五台山植被景观的形状指数，水体最大，

说明形状最不规则；针阔混交林其次，表现了针阔混

交林的随机和过渡性，以及与其他景观（主要是针

表 $" 小五台山研究区内地形的坡向、坡度分异
L7M>6 !$ 45678 9: ;1::656<= 8>9N68 7<; 8>9N6 257;68 9< @=3 A179B?=71

坡度 I>9N6（F）

& - !& !& - %& %& - ,& ,& - "& "& - ’& ’& - (& O (&

坡向 48N6P=
北坡

C95=)65<
8>9N6

南坡
I9?=)65<
8>9N6

无坡向
0>7=

面积 4567（)*%） !&+/ !",% "’&% !& ,,& %/(/ %,+ ( !& (!’ ##+% !&(#

面积比例
Q65P6<=726（.） ’3 %’ (3 /+ %!3 / ’&3 %’ !"3 "" !3 !’ &3 &, ’!3 (" ",3 !( ’3 %
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表 !" 小五台山研究区内植被类型景观信息
%&’() *$ +),)-&-./0 -12) 34&5&3-)5.6-.36 /0 7-8 9.&/:;-&.

植被类型
+),)-&-./0 -12)

总面积
%/-&( &5)&
（4<*）

面积比例
=5)&

2)53)0-&,)
（>）

总周长
%/-&(

2)5.<)-)5
（?<）

斑块数量
@/8 /A
2&-34

平均斑块面积
7)&0 &5)& /A
2&-34（4<*）

平均斑块周长
7)&0 2)5.<)-)5
/A 2&-34（<）

形状指数
（周长 B面积）
C4&2) .0D)E
（F)5.<)-)5 B =5)&）

针叶林 G/0.A)5/;6 A/5)6- HI#J *K8 I *L*I **MH *8 " MMH L8 LIJ
阔叶林 N5/&D()&A A/5)6- HHKM *J8 ! !#IJ !K!M I8 " !!#J L8 LIH

针阔混交林
7.E)D ’5/&D()&A &0D 3/0.A)5/;6 A/5)6- !H!L J8 " !L#J *J*L L8 K "LI L8 LJI

灌丛 C45;’ IILL !K8 ! !!JK !ILK *8 H #L! L8 LIK
草甸 =(2.0) <)&D/: *HKJ !*8 H K#J JKJ I8 I #L# L8 L*J

灌草丛
O3/-/0) ’)-:))0 645;’ &0D ,5&66 !#** #8 " !L!I !HIM !8 I KH# L8 LHI

农田 P&5< (&0D HI L8 I IK M# L8 K "L# L8 LK#

裸地 N&5) (&0D #" L8 H KI !JJ L8 H IHJ L8 LKJ
水体 Q&-)5 !"" L8 J !*I "L# L8 " ILL L8 LMH
总计 %/-&( *L HHK !LL8 L M!KK !L #L# !8 # J"# L8 L"L

图 !" 小五台山植被类型在不同坡向上分布图谱
P.,8 *$ +),)-&-./0 R.6-5.’;-./06 .0 R.AA)5)0- C(/2)6
!针叶林 G/0.A)5/;6 A/5)6-；"阔叶林 N5/&D()&A A/5)6-；#针阔混交林7.E)D ’5/&D()&A &0D 3/0.A)5/;6 A/5)6-；$灌丛 C45;’；%草甸
=(2.0) <)&D/:；&灌草丛 O3/-/0) ’)-:))0 645;’ &0D ,5&66；’农田 P&5< (&0D；(裸地 N&5) (&0D；)水体 Q&-)58

叶林和阔叶林）之间的交错；最小的为亚高山草甸

和阔叶林，斑块面积大且形状规则。

#$ !" 主要植被类型分布与地形背景分析
根据小五台山 RO7数据，利用地理信息系统软

件 =53S.): 按 *LL < 海拔间隔，将小五台山自然保
护区分成 # 个海拔段（从 !!LL T *MM* <，最顶上一
段为 *JLL T *MM* <）；按坡向分为北坡（坡向为 *JL

T IKLU和 L T #LU）、南坡（坡向为 #L T *JLU）及无坡
向三种类型；按坡度分成 J 个坡度段（L T !LU、!L T
*LU、*L T ILU、IL T "LU、"L T HLU、HL T KLU、和 KLU以
上）。然后分别叠加遥感植被图，建立工作区内植

被类型在高程、坡度和坡向上的谱分布系列，分析小

五台山地区植被地形分异特征如下。

#% !% &" 植被类型坡向分异特征
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图 % 表示了植被类型在不同坡向上的分布情
况。由于小五台山自然保护区属于山地，相对平坦

的地段较少，因此各个类型在平地分布所占比例较

小；针叶林在南北坡的分布大体相等，但暗针叶林

分布比重北坡大于南坡，而华北落叶松（./’"0 1’"-,"2
1"(2’311’&,4)""）林及华北落叶松矮林的分布则是南
坡多于北坡，这与华北落叶松的强阳性特征有关；

阔叶林和针阔混交林在北坡的分布比例远远大于南

坡。

总之，林地（除了华北落叶松以外）分布均为北

坡多于南坡，这与华北北部干旱的气候条件有关，而

林地生长需要一定的水分；农田和裸地的分布与坡

向无关，且农田在平地占有比例较大；亚高山草甸、

灌丛、灌草丛这三种植被类型的分布是南坡多于北

图 !" 植被类型在不同海拔高度上的面积比例分布
&’() *$ +,(,-.-’/0 1’2-3’45-’/02 .- 1’66,3,0- ,7,8.-’/02
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坡，这是因为南坡水分条件较差，林木生长困难，即

便有林木生长，也高度矮化，郁闭度很低，在影像上

表现为灌丛和灌草丛。

!" #" #$ 植被类型高程分异特征
海拔高度是研究区内影响植被类型分布至关重

要的自然因素，与海拔密切相关的温度条件是造成

该区域不同景观植被类型分异的初始条件。沿海拔

由低到高景观植被类型在海拔高度上的面积比例分

布见图 $。
# # 针叶林在海拔 %!&& ’ %(&& )为主要植被类型，
尤其在海拔 %!&& ’ %"&& )的范围内，针叶林分布比
例超过 "&*，为该垂直带典型的植被类型。沿海拔
高度从 !!&& ’ %"&& )，针叶林的分布面积比例逐渐
升高，%"&& )以上主要为华北落叶松矮林。
阔叶林为较低海拔处的植被类型，在海拔 !!&&

’ !+&& ) 分布比例为 ,&*左右；但在海拔 !!&& ’
!"&& ) 的范围内，人工林（如杏扁 !"#$#% %&’&"&()
林）和沟谷杂木林（如青杨林）等具有一定的贡献。

在海拔 !+&& )以上，随着海拔的升高，阔叶林面积
比例逐渐减少。并且据我们调查发现，在高海拔的

阔叶林中，由于次生性质，其林下针叶林幼苗较多，

有被针叶林取代的趋势。

针阔混交林主要分布在海拔 !"&& ’ %"&& )，其
中在海拔 !+&& ’ %$&& ) 占有一定的面积比例（达
!"*左右）。从低海拔到高海拔，表现为由阔叶林
向针叶林过渡的中间类型。

亚高山草甸主要分布在海拔 %&&& )以上，随海
拔增高，分布的面积比例逐渐增多，为山地顶部地带

性植被类型，在海拔 %"&& ’ %(&& )分布面积比例达
-$*。
灌丛在海拔梯度上的分布出现两个峰值：其一

为阔叶林以下，海拔 !!&& ’ !"&& ) 处，由于干旱形
成大面积的次生灌丛［如蚂蚱腿子（*+"&,$-&% .&-&/
()）、虎榛子（0%1"+-,%&% .)2&.&)$)）灌丛等］，沿海拔
梯度向上，面积比例逐渐减少；其二为针叶林以上，

由于温度变化，风力加大，紫外线强烈，在森林和草

甸的过渡带上，灌丛占有一定的比例。

灌草丛主要分布在海拔 %&&& )以下，为森林破
坏后，在干旱的气候条件下形成的次生草坡、郁闭度

很低的灌丛及矮林。海拔较低处常常被作为放牧的

主要场所，过度放牧进一步抑制了灌草丛向森林的

演替进程。

裸地在小五台山所占比例较小，也是分为两部

分：低海拔在 !"&& )以下人为破坏较多的地方，包
括采石场和河漫滩；高海拔在 %"&& )以上，主要为
高山碎石。

农田和水体主要分布在低海拔，随海拔升高面

积比例逐渐减少。

!" #" %$ 植被类型坡度分异
图 , 为景观植被类型在不同坡度上的分布情

况。由图中可以看出，随着坡度由缓变陡，植被类型

的数目由多变少。在坡度为 & ’ !&.时，+ 种植被类
型均有分布；当坡度达到 -&.以上时，仅分布有阔叶
林、灌丛、灌草丛和针叶林 , 种植被类型。
# # 阔叶林的分布比例随着坡度变陡而逐渐增大；
针叶林在中等坡度分布比例较高，在坡度 $& ’ ,&.
的范围内，面积比例接近 $&*，随坡度变缓和变陡，
面积比例逐渐下降；针阔混交林在不同坡度上的分

布情况与针叶林完全相同；灌丛分布与针叶林相

反：在中等坡度分布的面积比例较小，而随坡度变缓

和变陡，分布的面积比例逐渐升高；亚高山草甸的

分布面积比例随坡度的增加逐渐变小，主要分布在

坡度较小的范围内；灌草丛分布的面积比例与坡度

关系不大，仅表现出在较陡的 -&.以上，分布的面积
比例较大（%-*）；农田和水体的变化趋势为：随坡
度的升高，分布的面积比例逐渐变小。

!" #" !$ 北坡植被分异
小五台山研究区内北坡面积为 !& -!" /)%，占

全区总面积的 "!0 -*。其中林地面积为 (+(& /)%

（包括针叶林 %-"$ /)%，阔叶林 ,%+, /)% 和针阔混

交林 !&%$ /)%），占北坡总面积的 ("*，远远大于林
地在南坡所占比例 ,-*。北坡湿度条件优于南坡，
说明在小五台山湿度（水分条件）是影响森林分布

的限制因子之一。下面我们只针对小五台山北坡进

行研究。

小五台山北坡植被组成中，面积最大的是阔叶

林，占北坡总面积的 ,&0 ,*；其次为针叶林，占北坡
总面积的 %"0 &*；灌丛面积大于针阔混交林，分别
占 !&0 ,*和 +0 -*；亚高山草甸和灌草丛面积相
当，分别占 -0 -* 和 -0 $*；最小为农田，仅有 %$
/)%，占北坡总面积的 &0 %*。
图 " 中横坐标表示沿海拔分段情况，如 !,&& )

表示海拔范围为 !$"& ’ !,"& )（其中 !%&& ) 为
!%"& )以下，%1&& )为 %("& )以上）。由于保护区
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图 !" 小五台山在不同坡度上分布的植被类型图谱
%&’( )$ *+,-./+01 -&.23&452&6, 6, -&77131,2 .8601 ’3+-1.

图 #" 小五台山北坡在不同海拔段上的景观面积组成图谱
%&’( "$ *+,-./+01 /6906.&2&6, +2 -&77131,2 181:+2&6,. 67 2;1 ,632;13, .8601 67 <2( =&+6>52+&
! ?"所代表的植被类型同图 #。! 26 " 31031.1,2 :1’12+2&6, 2@01.( A11 %&’( #(

边界的原因，低海拔处每百米海拔段面积较小；随

海拔升高，面积逐渐增大，中等海拔段面积最大，如

!B"C ? #C"C 9 海拔段面积接近 !CCC ;9#。!""C ?
#)"C 9海拔段面积占北坡总面积的 DEF。从图中
也可以看出林地所占面积最大。在林地占优势的海

拔段内，随海拔的升高，阔叶林的主导地位逐渐被针

阔混交林和针叶林取代，针叶林最后占优势。

#" 结论

通过植被考察和遥感影像解译得到的小五台山

自然保护区植被图，叠加 GH<，分析小五台山的地
形特征以及植被类型与地形的关系后发现：
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（!）研究区范围内北坡面积比例大于南坡；中
等海拔面积比例最大；坡度较陡、坡度为 #% & ’%(的
面积最多，占研究区总面积的一半。

（)）小五台山自然保护区林地景观面积最大，
占总面积的 *%+ ,-；亚高山草甸和阔叶林的斑块面
积大且形状规则。

（#）不同的植被类型在不同的地形条件下分布
特点不同：林地在北坡的面积比例远大于南坡，灌丛

和草甸与林地相反，说明水分条件是小五台山林地

分布的一个限制因子。

（’）随海拔梯度的变化，不同植被类型的分布
面积比例发生变化，出现替代现象，形成植被垂直带

谱。

（"）小五台山在坡度为 % & !%(时，. 种景观组
分类型均有分布；当坡度达到 *%(以上时，仅分布有
阔叶林、灌丛、灌草丛和针叶林 ’ 种植被类型。
（*）小五台山研究区北坡林地面积为 ,.,%

/0)，占北坡总面积的 ,"-，植被垂直带谱明显。
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附图 !" 小五台山 #$%图
&’’()*+, !$ -+.+/01 21(30/+4) 54*(1（-25）60’ 47 5/8 9+04:;/0+，<(=(+ >?43+)@(

附图 &" 小五台山植被类型图
&’’()*+, %$ A(.(/0/+4) 60’ 47 5/8 9+04:;/0+
!，针叶林 B4)+7(?4;C 74?(C/；"，阔叶林 D?40*1(07 74?(C/；#，针阔混交林5+,(* =?40*1(07 0)* @4)+7(?4;C 74?(C/；$，灌丛 EF?;=；
%，草甸 &1’+)( 6(0*4:；&，灌草丛 2@4/4)( =(/:(() CF?;= 0)* .?0CC；’，农田 G0?6 10)*；(，裸地 D0?( 10)*；)，水体H0/(?
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