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子午岭林区土壤侵蚀与生态环境
关系的研究内容和方法

‘

唐克丽 郑粉莉 张科利 王斌科 蔡 庆 王文龙
(宝国酥学篡西北水土保持研究所
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幼 目尸

摘 要 围绕子午岭天然次生林区土壤侵蚀与生态环境演变关系的研究主题
,

着重讨论研究

背景
,

研究内容和研究方法
。

以典型调查和定仁d 见测相结合
,

分析研究植被的破坏与恢复对土

壤侵蚀的影响
。

通过建立大型径流场
,

动态监测不同地形部位林地与开垦地的土壤侵蚀演变过

程
,

包括降雨
、

径流
、

入渗和侵蚀量的变化
,

细沟侵蚀和浅沟侵蚀的演变
,

土壤侵蚀与土壤退化

的演变
,

坡
、

沟侵蚀的演变 ; 同时结合进行野外人工降雨试验
,

林地和开垦地小气候对比观测

等
。

初步建立了一整套宏观与微观相结合的研究体系
,

在黄土高原残留林区建立了土壤侵蚀与

生态环境观测站
,

填补了国内空白
。

关键词 土壤侵蚀 生态环境 子午岭林区
,

林地开垦 观测站
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有关生态环境对土壤侵蚀的影响
,

具体说即植被因素对土壤侵蚀的影响
,

至今尚存在较大的争

议
。

该间题直接关系到重新追溯黄土高原的水土流失和黄河泥沙的起源和发展过程
,

关系到黄土高

原水土流失的治理方针和治黄的一系列重大决策
。

黄土高原的水土流失和黄河泥沙间题
,

一般公认为起源于人类社会出现前的地质时期
,

但对于

影响侵蚀强度的因素及其发展趋向
,

出现了不同的见解
,

对此
,

我们曾作了专门的研究和评述(
,

,
2〕有

的研究者提出
,
黄土高原的千沟万壑

,

远在人类社会出现之前就已形成
,

当时不存在人类对植被的

破坏
,

因此黄土的侵蚀
、

搬运和沉积过程
,

基本上是一个物理风化为主的机械过程
,

不应把黄河看成

是生态破坏的象征
。

有的文献报导
,

地质构造抬升和气候因素对黄土侵蚀和黄河泥沙起着重要作

用
。

我们在分析
_

七述研究结论的基础上
,

同时也从地质时期和 出现人类社会后的历史时期
,

研究论

证了黄土侵蚀和黄河泥沙的发生发展过程l
,

,

2〕强调了地圈一生物圈相互作用对侵蚀的影 响卿就生

态环境演变对侵蚀的影响
,

进行了专门的论述
。

现代黄土高原的天然植被绝大部分 已遭到人类破

坏
,

森林覆盖率为 6
.

5 %
,

主要分布在山地
,

仅在子午岭地区的黄土丘陵尚残存一片天然次生林区
,

为研究植被因素对土壤侵蚀的影响提供了珍贵的研究场所
。

本文着重讨论如何利用该区的自然背

景进行土壤侵蚀与生态环态演变关系的研究
,

主要包括试验研究区概况
、

研究项目的设计
、

技术路

线
、

研究内容和研究方法
。

1 试验研究区概况

试验 研究 区设 于子 午岭林 区内的陕西 省富县任家台林场
,

地理位置为东经 10 9
0

1 1‘
,

北

纬 3 6
0

05
‘ 。

地貌类型属梁状黄土丘陵沟壑区
,

海拔高程 92 0一 1 68 3 m
,

相对高差 1 00 一 1 5 Om
,

沟谷密

度 4
.

sk m ,k m 艺。 地面组成物质主要 以新黄土
、

老黄土为主
,

有些沟谷底部出现三趾马红土和白噩系

砂
、

页岩
。

本区地处新构造运动强烈抬升区
,

滑坡面出露频繁
,

但多已为林草植被所覆盖和固定
。

年

均气温 9
‘

C
,

年均降水量 57 6
.

7 m m
,

多集中在 7
、

8
、

9 三个月
,

占全年降水的 60 %以上
。

最大一月降

水占全年降水的 25 环一相%
,

最大一 日降雨量 50 一80 m m
。

区内林木郁闭度达 。
.

7 以上
,

主要树种

有 山杨
、

白桦
、

辽东栋
、

榆树和杜梨等
。

林下草灌覆盖度达 。
.

9 以上
,

主要有绣线菊
、

二色胡枝子
、

构

子木
、

黄刺玫
、

山桃
、

酸刺
、

四季青
、

铁杆篙
,

白草
、

羽茅
、

野菊等
。

林下的枯枝落叶层厚度 2一 sc m
。

阴

坡及半阴坡的森林长势较阳坡好
,

梁筛顶部多为旱生草灌植被
,

局部有散生的杜梨分布
。

试验 区的土壤类型属于森林草原植被下发育的褐色土型土壤
。

在自然植被恢复前
,

本区土壤已

遭到强烈侵蚀
,

故土壤剖面发育程度不深
,

除土层上部发育有厚约 30 c m 的腐殖质层外
,

化学风化

作用较弱
,

无明显的淋溶层和淀积层
。

腐 殖 质 层 为 密 集 的 根 系所固结
,

有机质含量 3 %一 7 %
,

> 。
.

2 5 m m 水稳性团粒结构含量达 朽%一 60 % ;
其以下的土层即为接近黄土母质的过渡层

,

有机

质含量在 1%以下
,

水稳性团的结构含量低于 30 %
。

2 子午岭林区土壤侵蚀与生态环境的演变关系

植被是生态环境演变的主导因素
,

其中包括植被同气候演变而发生的自然退化或自然恢复发

展过程
,

人类活动对植被的破坏或重新建造后的演变
。

有关黄土高原历史时期以来森林植被变迁的

宏观调查研究
,

史念海等已作过较详尽的卓有成效的论述
。

通过对子午岭林区作典型剖析
,

并开展

定位观测研究
,

对分析植被演变对土壤侵蚀的影响
,

可取得至关重要的论证
。

人类社会 由狩猎
、

放牧

为主而发展为以农业为主的过程
,

往往 出现对森林
、

草场自然植被的破坏现象
,

并导致土壤侵蚀的

发展
。

对于这一个过程的发生发展
,

特别是土壤侵蚀的定量评价
,

至今尚未见专门的报导
。

据历史考证
,

明朝前的子午岭地区森林茂密
,

山青水秀
。

随着人口增长
,

毁林开荒 日趋严重
,

到
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了明清时代
,

大部分的森林已遭破坏
,

土壤侵蚀十分严重
。

到了 1 8 6 6 年
,

该地因战乱和民族纠纷
,

人

口逃亡
,

田地荒芜
,

植被逐渐 自然恢复
,

形成了今 日梢林景观
,

林木郁 闭度 0
.

7一 0
.

,
,

基本
_

仁达到了

自然生态平衡状况
。

土壤侵蚀 由人为加速侵蚀逐渐恢复为 自然侵蚀
,

成为当今黄土高原残存的唯一

的次生林景观
,

代表了 自然景观下的侵蚀概况
,

为研究植被演变 与土壤侵蚀的关系
,

分析评价 自然

侵蚀和人为加速侵蚀
,

提供 了研究场所
。

自 20 世纪 钧 年代以来
,

我国就开始应用设立径流小区的方法
,

观测研究坡地水土流失量
。

这

些径流小区多设在遭受严重侵蚀的地区
,

主要用以研究比较不同坡度农耕地的水土流失量
,

以后又

发展为不同水保措施效益的 比较
。

天然林草地经人为开垦后所发生土壤侵蚀的变化
,

是阐明人为活动加速侵蚀过程的重要依据
,

是目前研究的薄弱环节
。

为此
,

我们选择子午岭林区研究探讨以下几个问题
。

2
.

1 子午岭林区土壤侵蚀与生态环境历史演变的调查研究

着重调查研究子午岭林区植被恢复前后的土壤侵蚀状况
,

自然和社经条件变化对侵蚀强度的

影响 ; 结合收集林区 内和邻近非林区小流域径流
、

泥沙的观测资料
,

分析评价森林对削减洪峰流量

和泥沙量的效益
。

2. 2 林地开垦前后土壤侵蚀演变过程的研究

研究比较林地和林地开垦后不同降雨情况下
,

坡面径流
、

入渗和土壤侵蚀量的变化
; 开垦地坡

面片蚀
、

细沟侵蚀和 浅沟侵蚀的发展演变过程及其侵蚀量评估
;探讨对开垦地控制侵蚀的有效途

径
。

2
.

3 不同地形的林地开垦前后土壤侵蚀的演变和强度变化

研究比较梁饰坡面
、

谷坡及梁赤坡和谷坡降雨径流汇集面和汇集量的变化对侵蚀产沙的影响
;

探讨坡
、

沟侵蚀发展演变的关系
,

坡
、

沟治理措施的合理配置
。

2
.

4 林地开垦后加速侵蚀与土壤退化过程的研究

研究比较林地开垦前后土壤剖面
、 : }:体构形

、

土壤物理和化学性质的变化
、

营养元素的迁移及

生物多样性等
,

阐明土壤侵蚀对黄土特性及土壤肥力的影响
;
为评价预测侵蚀土壤的生产力及其改

良途径
.

提供科学依据
。

2
.

5 植被的破坏和恢复对土壤侵蚀和小气候生态环境影响的观测研究

研究对比林地
、

林木砍伐迹地及开垦地的大气降雨
、

温度
、

湿度
、

风速
、

地温
、

土壤水分和蒸发等

小气候环境
。

因森林砍伐引起大气环境的变化
、

土地沙漠化和水土流失的发展
,

为当前 世界性的重大环境问

题
。

本文的研究不仅在于阐明黄土高原土壤侵蚀的演变
,

同时将为
“

全球变化
”

项目
,

提供重要的佐

证 ;为
“

全球变化
”

观测研究网络提供基地{
, 三

3 子午岭林区土壤侵蚀生态环境演变研究的技术路线

为进行上述 5 个项 目的研究
,

采用野外宏观考察和典型详查相结合
; 定位观测和 人工降雨试验

相结合
; 野外试验和实验室分析相结合的综合技术路线

,

并建立了一套系统的研究方法
。

3
.

1 典型区的调查研究和剖析

黄土高原土壤侵蚀区域特征的考察研究说明了植被因素的重要作用
,

尤其是人为活动对植被

破坏所造成土壤侵蚀区域性的宏观影响{
‘口我们以子午岭林区内洛河三级支流—

瓦窑沟小流域为

中心
,

进行了林 区内及邻近森林 已遭破坏地区的地质
、

地貌
、

植被
、

土壤
、

土壤侵蚀
、

水文
、

气候及人

为活动的考察和调查访问
;
并结合航片对照判读

,

收集区域内水文站观测资料和有关县的人文历史
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记载
。

在上述基础上
,

分析研究子午岭林区植被恢复前后的土壤侵蚀特征
。

3
.

2 土壤侵蚀和生态环境演变定位观测站的建立

有关植被因素对土壤侵蚀的影响及其对黄河泥沙的增减作用
,

争议一直较大
,

其重要原因在于

缺乏有力的科学论证
。

我们利用子午岭天然次生林区的有利条件
,

在富县任家台林场的瓦窑沟小流

域建立定位观测站
,

重演人为砍伐森林和开垦影响下的土壤侵蚀发生发展的全过程
。

为了能取得代

表林地特点的观测资料
,

特别考虑到黄土丘陵区坡面侵蚀的特点
,

我们设计了以自然坡面为基础的

大型径流场
,

在试验布设和观测项 目上
,

也有了新的补充和改进
,

从而取得了一些新的论证资料
。

3
.

2
.

1 大型径流观测场的布设

黄土高原坡面土壤侵蚀规律的研究方法
,

长期来均采用传统的
,

并 已标准化的 1 00 m “
的径流

小区
,

其宽度为 sm
,

长为 ZOm
,

坡面均为经平整的直形坡
。

我们通过黄土高原杏子河流域水土保持

的考察研究和黄土高原坡耕地浅沟侵蚀的专门研究卯幻提出了浅沟侵蚀在坡面侵蚀过程中的重要

地位
。

在黄土丘陵沟壑区
,

坡面浅沟侵蚀量平均可占坡面总侵蚀量的 30 %左右
,

高者可达 70 %
。

通

常设置的 IO0m
“

的坡面径流小区不包括浅沟侵蚀
,

其结果所推算的坡面侵蚀量显然低于实际侵蚀

量
。

子午岭林区系天然次生林区
,

地貌类型属黄土丘陵区
,

森林恢复前该地 区曾遭到强烈的开垦
,

坡

面浅沟发育明显
,

其坡面 已被浅沟分割为若干小地形单元
。

以一条有代表性浅沟的径流汇集面为单

元建立径流小区
,

其观测值即可代表该地区沟 间地坡面的侵蚀量
。

另一方面
,

本区林木生长繁茂
,

林
、

灌
、

草层次明显
,

如果仅以 lo 0m
2

的径流小区不能包括实际生态环境
,

因此
,

也有必要设立超越

原定标准的大型径流观测场
。

此外
,

水土流失治理中治坡与治沟的布署
,

也一直存在着不同的见解
。

如果从林地开垦的原始状态起
,

就考虑到坡
、

沟侵蚀的发生发展规律及其相互作用
,

有助于回答治

坡与治沟的战略布署和合理配置等间题
。

对此
,

我们以代表沟间地的梁坡和代表沟谷地的谷坡分别

布设试验
。

根据以上论点
,

我们设计了 9 组处理的大型径流场布设方案
:

¹ 梁坡林地 ; º梁坡林地开垦农

地
; » 梁坡林地开垦裸露休 闲 ;

¼ 谷坡林地
;
½ 谷坡开垦农地

;
¾ 谷坡开垦裸露休闲 ; ¿ 梁坡十谷被

坡林地
;À 梁坡+ 谷坡林木砍伐地

; Á 梁坡+ 谷坡开垦裸露休闲
,

此外
,

还补充了两个面积为 1o om Z

的标准径流小区
,

即梁坡林地和梁坡林地开垦裸露休闲
,

与以上大型自然坡面径流场进行对照
。

日日日日
33333 44444 55555 6 ..... 77777 999

工工工工 22222 33333 44444 88888 999

图1 径流场布置平面示意图

根据设计方案
,

在实地勘测建场过程中
,

由于地形条件的复杂性
,

不同处理的布设根据地形特

点进行调整
,

每个径流场的宽度和长度基本上根据自然坡面的特点进行定点定线
,

面积变辐较大
。

野外实地径流场的布设如图 1 ,

各个径流场的基本特征如表 l 。



卫9 93年 6 月 唐克丽等
:

子午岭林区土壤侵蚀与生态环境关系的研究内容和方法
. . . . . . . . . . .

-
. . .

-

一
. . . 口 . . . . . . . . . .

尸
一

.

的之闪旧l闪口"囚吟l如帅闪

(ul。�瞥噢
,

一盘教娜华

州匆本祷日

州西卜
.

。侧玉洽川尹举袄喇

公州卜
,

O创王一征
.

长州
卑曰卑拓曰激位西

酬冲川妥宋举日匕郭娜

二西卜O包三�辱
�君中�曰净拓同�众

军

星 工 州

叶三
。

翼巾
工纽�二娜馨

O一叶
示牛闪找妇戈

, , C冲

闪
,

O戈艾 二 孟 聋
民 三

岁冷会苏翔娜
牙 丰

戈
.

戈�洲戈�一三�

创丰梦
,

‘
叫

:�T
。

驾赤卜卜工。洲缪
今 二,士

OQ工理 公
C介

兰洲
.

钾一
。

解沛
�

写鲜

曰代一�娜冲闪一�公彭
代小关�

一���

恻招�羊十

罗 哭

。,尧
.

洲冲获|门
“

洲郭
习

一一

扫零概确凶令糙即�邢

一一l戈少烈�
J

叶一洲代
r

瞬
(,

l叶一

一一
口 J 七\月

、十 , 寸

圳巾姿缪

哭
。

澎翼,洲。鲜鬓
卜��歇

二 曰 自 一 一

吮召力良睦

裂星本哇举州本翼以二

耸裂酬馨。一

裂喇笔佰界巾+划联

最祥酬�乐裂扣裂斗酬男斗嗽

裂星长魄瑰州冷驾熊

彭�葵男纵

剩耸者冲十终深

主星长烤奄酬由卞裂本
州讼以

川不髯曰本暗维叫宁十娜冲

创养鲜巾

叩冈二、

!
................,..

!l

⋯
lee
.

leel!⋯
1., ....吸..... ...



中国科学院
、

水利部西北水土保持研究所集刊 第 17 集

3
.

2
.

2 径流场降水
、

径流和使性
、

产沙的观浏方法

3
.

2
.

2
.

1 观测站小气候环境观测
。

以林地和开垦地作对比
,

分别布设降雨
、

气温
、

湿度
、

风速
、

地温的观测项 目
。

其观测方法和频率均按县气象站标准
。

降雨观测项目的布设在于分析降雨量
、

降

雨强度及林冠截留量的变化
。

土壤水分变化是研究对 比林地和开垦地的重要数据
,

尤其是前期土壤

含水量是影响降雨侵蚀强度的重要因素
。

土壤水分测定点的布设范围包括 n 个处理的全部径流

场
;
每个点测定深度为 l一 Zm ;测定次数除每月上

、

中
、

下旬定期测定外
,

每次降雨产流后均进行测

定
。

3
.

2
.

2
.

2 径流场泥沙量的观测
。

分为径流泥沙集流箱和分水箱的设计和测试方法两部分
。

以一 日最大降水量为 S Om m
,

林地产流系数 (, )0
.

02 和开垦地的产流系数(, )0
.

8 为基础
,

估算

不同面积径流场 (A 的的产流量 (R 的
, 二

为径流场的编号
。

R
.

= SO X , X 1 0一 3 X A
,

根据产流量 (表 2) 确定分水箱和集流箱的容积以及分水孔相应安置的高度
。

根据不同处理径

流场产流量确定是否采用分水箱和采用一级或二级分水箱 (表 3 )
。

林地和砍伐地的产流量不大
,

根据估算的产流系数和实际产流量
,

设置一级分水箱即可满足要

求
。

表 2 径流场产流最估算 在设计分水箱的分水孔数和孔径
一

径流场号 处 理 面积 (m
2 ) 估算产流量(m s) 时

,

我们参考了设置在水土流失严重
l 谷坡林地 2 53

.

5 0
.

2 5 35 区分水箱的设计方案
。

分水量为 1/ 9

2 谷坡开垦地 2 4 3
.

8 9
.

7 52 或 1 / 1 1
,

分水孔径 30 m m
。

经第一年的
3 梁坡 + 谷坡开垦地 1 4 09

.

7 5 6
.

3 8 8
实地观测

,

由于林地开垦后
,

大量植物
4 梁坡+ 谷坡林地 1 66 4

.

8 1
.

4 0 97 根系和枯叶落叶随同径流泥沙一起搬
5 梁地林地 9 65

.

8 0
.

9 6 5 8 运
,

常常堵塞分水孔而造成漫溢
。

为

6 梁坡开垦地 9 95
.

2 39
.

8 08 此
,

在保证径流稳定的基础上
,

把安置
7 梁坡开垦农地 114 4

.

3 4 5 7 72 在 开 垦 地 分水 箱 的 孔 径 加 大 到
8 谷坡开垦农地 4 06

.

5 1 0
.

260
.

8 0m m
,

从而 消除了分水孔堵塞漫溢

9 梁坡 + 谷坡砍伐地 2 2 62
.

1 2
.

2 62 现象
。

-
-

- -

一 一
一——

一
’ 」 ’ 一 ’

-
一 一 测试方法为每次降雨后测定各个

径流场的产流和 产沙量
。

分别量取分水箱和集流箱内含泥沙水样的深度 (h )
,

然后计算总径流量
。

总侵蚀量或产沙量由单位体积径流的含沙量和总径流量测算得 出
,

将分水箱和集流箱内含泥

沙水样搅匀取样
,

每次按 呈Oo om L 容积定量取样
。

根据产流产沙量的多少
,

确定取样的数量
,

以求

其代表性
。

将泥沙样品烘干
、

称重求得单位体积的含沙量 (k g / m “)
。

根据总径流泥少样体积和含沙

量求得总产沙量 (kg ) ;
再根据不同处理的径流场

,

求得每次降雨侵蚀模数 (t / k m Z

)
。

以全年观测取

得的径流量和泥沙资料
,

计算得出年径流模数和年侵蚀模数
。

3
.

2 3 径流场土壤侵性过程及其机理的研究

着重研究土壤侵蚀过程 中细沟和浅沟侵蚀的发展演变
;研究土壤侵蚀和土壤退化过程的机理

。

3
.

2
.

3
.

1 坡面细沟和浅沟侵蚀的观测研究方法
,

主要直接在野外进行实际量测
。

每次降雨产

流后
,

量测径流场发生细沟和浅沟侵蚀的特征
,

诸如细沟和浅沟发育的长度
、

宽度和深度
,

发生细沟

和浅沟的坡形和部位
,

临界坡长
、

坡度
、

汇水面积
,

间隔距离和密度等
。

应用以上特征值
,

分析计算细

沟侵蚀量
,

浅沟侵蚀量及其各自在总侵蚀量中的地位和作用
。

根据本研究项 目的主题
,

特别应注意

新开垦的林地细沟和浅沟侵蚀发生发展的特点
,

并与水土流失严重 区耕地上的侵蚀特点作比较
,

深
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人探讨土壤侵蚀过程与生态环境演变的内在机理
,

开展细沟侵蚀量
,

浅沟侵蚀量预测预报的研究
。

除应用直接量测法外
,

也可采用横截面插针摄影法
,

并应用计算机研究测算细沟和浅沟侵蚀
。

3
.

2
.

3
.

2 土壤侵蚀和土壤退化过程机理的研究
。

径流场产流
、

产沙的观测数据及取得的径流

和泥沙样品
,

为研究土壤侵蚀过程中的元素迁移和土壤退化机理
,

提供了有利条件
。

除每次降雨产

流后采取径流
、

泥沙样 以外
,

同时在径流场的不同部位定期采取土样
,

研究比较流失地土壤和流失

的泥沙样之间物理
、

化学和生物特性的变化
。

测定的主要项目有
:

颗粒组成
,

有机质
,

氮
,

磷
、

钾
、

微量

元素
,

微生物区系及有关的矿物组成
。

对于新开垦的林地
,

应注意观测研究土壤剖面和土体结构的

变化
,

土壤与植物根系之间的变化
、

土壤水分特性和土壤抗冲抗蚀性的变化等
。

3
.

3 土壤侵蚀过程的人工降雨试验研究

建立大型径流场的定位观测研究是系统研究土壤侵蚀演变及其与生态环境关系的最为基本的

方法
,

但周期比较长
,

各种试验处理也有限
。

辅助一定的人工降雨试验
,

特别是人工控制多种雨型和

设计多种处理
,

即可 以补充取得较为系统的
、

规律性的资料
。

根据在林地进行试验的特点
,

我们采用

侧喷式降雨装置卿雨滴降落高度可达 g m 以上
,

基本上可覆盖树高 gm 以下的林冠 ;同时可满足 。

一 4 m m 雨滴降落的终点速度
。

根据野外侧喷式降雨装置的规格
,

径流小区的面积控制在 7
.

sm
“

范

围内
,

宽 1 sm
,

长 sm
。

配合人工降雨试验可补充人工放水
,

即人工径流或人工汇流与人工降雨相结

合的试验
。

根据林地和林地开垦的特点
,

可在较短的时间内集中进行林冠截留降水
、

地面枯枝落叶层拦蓄

降水径流
、

植物根系对土壤固结作用及不同开垦年限土壤侵蚀特点的多种处理的试验研究
。

另一方

面通过人工降雨试验
,

可进行一次降雨情况下的产流
、

产沙过程的研究 ; 同时可与大型径流场作对

比
,

进行细沟侵蚀
,

浅沟侵蚀和土壤退化过程及其机理的观测研究
。

通过在子午岭林区进行的人工

降雨和人工放水试验所取得的资料
,

对补充说明土壤侵蚀与生态环境关系的研究
,

具有重要的科学

价值
。

有关人工降雨的具体方法及 已取得的初步成果
,

在本论文集中有专门的论述
。
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