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[摘　要]　国家自然科学基金委员会与地方人民政府设立的联合基金,对于强化基础研究多元投

入,加快推动我国区域自主创新能力具有重要意义.联合基金具有潜在的基础研究溢出效应.与

此同时,联合基金强调以区域发展需求为牵引,引导开展跨区域、跨行业、跨学科的基础研究协同创

新,客观上要求科研人员在一定程度上离开传统基础研究的“舒适区”.根据联合确定基数法(以下

简称“HU 理论”)等管理理论,在此情形下,负责人需要有更大的激励才能确保项目的成功实施.
本文提出获得技术成熟度的持续提升、更容易被产业接受将对联合基金项目负责人起到重要激励

作用,将促进其开展基础研究协同创新和项目结题后成果的融通应用.基于上述认识,以两化融合

联合基金为例,开展了运行绩效实证研究并提出了管理建议,为相关部门持续提升联合基金成效提

供决策参考.
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　　十三届全国人大四次会议通过了第十四个五年

规划和２０３５年远景目标纲要,将创新放在我国现代

化建设全局中的核心地位,把科技自立自强作为国

家发展的战略支撑,强调要持之以恒加强基础研究,
发挥科学基金的独特作用.国家自然科学基金委员

会和地方人民政府共同设立的联合基金(以下简称

“联合基金”),聚焦区域经济与社会发展的迫切需

要,加强需求导向、目标导向的基础研究和应用基础

研究,对于充分发挥国家自然科学基金的平台作用,
强化基础研究多元投入,进一步完善创新体系建设

系具有重大意义.在国家自然科学基金委员会的精

心指导下,浙江省自２０１５年起连续参加两期联合基

金工作,为提升地区自主创新能力和促进区域创新

体系建设发挥了支撑引领作用.为进一步发挥好联

合基金的作用,有必要深刻理解联合基金的成效形

成机制,剖析关键因素之间的内在联系.联合基金

具有潜在的基础研究溢出效应,联合基金强调以区

域发展需求为牵引,引导开展基础研究协同创新,客

观上要求科研人员在一定程度上离开传统基础研究
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的“舒适区”.本文提出通过联合基金项目研究获得

技术成熟度的持续提升、更容易被产业接受将对项

目负责人起到重要激励作用,将促进其开展基础研

究协同创新和项目结题后成果的融通应用.基于上

述认识,以两化融合联合基金为例,开展了运行绩效

实证研究并提出了管理建议,为相关部门持续提升

联合基金成效提供决策参考.
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１　浙江省参与联合基金的基本情况

２０１５年,浙江省人民政府与国家自然科学基金

委员会签署协议,共同设立国家自然科学基金委员

会———浙江省人民政府两化融合联合基金(以下简

称“两化融合联合基金”),２０１５—２０１９年共同投入

２．５亿元,吸引和凝聚全国各地优秀科学家围绕浙

江省工业化和信息化深度融合中的重大科学问题、
关键技术问题开展研究.五年来,聚焦高端工业自

动化、工业信息物理融合系统、智能制造、智慧城市、
智慧海洋、电子商务等六大领域,发布申请指南９５
个,共接受项目申请３８８项,立项资助１０４项.项目

承担单位涵盖北京大学、清华大学等全国１１个省

(自治区、直辖市)的３５家优势科研单位,省内外合

作研究比例达６５．４％,有力补齐了浙江省基础研究

的短板.同时,省内企业作为合作单位的有２５家,积
极探索跨区域合作的基础研究与产业创新发展融通

机制.２０１８年,浙江省对２０１５—２０１７年度资助的６２
个项目绩效评估显示,两化融合联合基金在提升浙江

科研单位基础研究能力、培养高层次基础研究人才、
加速高水平基础研究原创成果产出和解决本省重点

产业发展中的瓶颈问题等方面发挥了重要作用[１].
２０１９年１１月,浙江省人民政府与国家自然科

学基金委员会签署协议正式加入国家自然科学基金

区域创新发展联合基金(以下简称 “区创联合基

金”),２０２０—２０２４年双方共同投入８亿元,支持浙

江打造“互联网＋”、生命健康和新材料三大科技创

新高地,集聚全国优势资源解决影响浙江经济社会

发展的重大科学问题,带动浙江的科技发展和人才

队伍建设,提升区域自主创新能力和国际竞争力.

２　联合基金运行模式及管理重点

联合基金作为国家自然科学基金的组成部分,
面向全国,公平竞争,每年由地方人民政府根据区域

发展需求提出指南建议,经联合基金管理委员会组

织专家论证通过后向全国发布,引导国内一流的科

学家开展跨区域、跨行业、跨学科的基础研究协同创

新.项目申请、评审、在研管理等按照国家自然科学

基金管理办法进行,充分保证了立项项目质量和管

理水平.根据广东省等联合基金的运行实践和绩效

评估显示,联合基金为加快攻克制约地方经济社会

发展的重大科技问题开辟了新路径,为实现地方经

济社会发展需求与国家基础研究战略目标的有效衔

接与良性互动发挥了重要的示范作用[２,３].
为进一步发挥好联合基金运行体制优势,有必

要深刻理解联合基金的作用机制,剖析关键因素的

内在联系,以便进一步提升联合基金管理绩效.美

国航空航天局(以下简称“NASA”)提出并被广泛采

纳 的 TRL 技 术 成 熟 度 (Technology Readiness
Level),很好刻画了基础研究、技术定型、技术产业

化的全过程[４].应用基础研究项目的重要意义,在
于促进技术成熟度持续提升,从基础研究、关键技术

研发、应用集成示范到产品化产业化,实现知识和价

值转移以及不同角色不同资源要素之间的双向

流动.

２．１　关注基础研究溢出效应

在联合基金管理初期发现,浙江典型企业了解

产业发展需求但不能很好地向上溯源提炼出背后的

基础科学问题,高校、科研院了解基础研究前沿发展

但无法充分理解企业的发展需要,双方对应用基础

研究缺乏共识,一定程度上影响了基础研究的成果

转化与多元投入[５].为解决“两张皮”的问题,浙江

省首先做好联合基金的顶层设计,在规划指导下开

展年度项目指南编制工作,以保证年度项目指南的

整体布局和实施成效;其次通过面向产业界、科技界

广泛征集基础研究和应用基础研究重大科学问题,
七年来通过要求提出与产业发展需求相关重大科学

问题的建议人充分听取并出具产业专家意见、汇总

建议清单征求省级重点企业研究院意见以及组织企

业专家参与指南论证等方式累计邀请超过１５００人

次的企业专家参与指南讨论.同时依托浙江省主要

高校院所和阿里达摩院、海康威视等龙头企业,围绕

本省深入实施的“尖峰计划”“尖兵计划”和亟需解决

的“卡脖子”问题,选择产业需求迫切、预期成果显著

的研究方向,分学科领域组织专家组开展项目指南

建议起草和论证工作.利用联合基金独特的运行机

制,促进产业界和科技界在指南编制、项目申请、在
研管理、成果转化等全流程深度交流与合作,改变本

区域产业界与科技界对基础研究价值的理解,并通

过高水平团队的基础研究工作、龙头企业的示范效

应,加速基础研究成果在行业内的转化与应用,更好

发挥基础研究的溢出效应.

２．２　关注需求牵引下的协同创新

联合基金强调以地方发展需求为牵引,在指南

编制时会综合区域发展需求和基础研究特点设定中

期目标,引导开展跨区域、跨行业、跨学科的基础研

究协同创新,有利于短时间内提升区域创新能力,但
客观上要求科研人员在一定程度上离开传统基础研

究的“舒适区”.根据 HU 理论等管理理论,负责人
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在面对一个挑战性目标时,需要比其自由设定研究

目标有更大的激励力度,才能确保项目的成功实

施[６].在联合基金的运作体系里,通过项目研究获

得的技术成熟度是否得到持续提升、是否更加容易

被产业所接受对项目负责人有着重要的激励作用,
对其开展基础研究协同创新内在动力和项目结题后

成果的融通应用有着重要影响,尤其值得联合基金

管理方重视.

３　从作用机制角度开展的两化融合联合基

金成效评估

　　两化融合联合基金面向产业应用,关注浙江省

工业化和信息化深度融合中的重大科学问题,相对

更容易从作用机制的角度设定指标评估联合基金的

成效.２０２１年５月,对２０１５—２０１９年获资助的１０４
项两化融合联合基金项目,从跨区域和跨行业合作、
技术成熟度提升等方面进行了了问卷调查,问卷返

回率１００％,其中６９．２３％属于解决“卡脖子”技术难

题,５２．８８％属于进口技术替代研究.部分项目研究

团队觉得问卷中“浙江省内－省外科研单位平均研

讨次数、与企业平均交流次数、派出人员平均服务企

业次数”因时间跨度大较难精准统计,故保守地填写

为大于等于多少次,在汇总统计时按下限数字取值

进行计算.刻画 的 联 合 基 金 成 效 的 形 成 机 制 见

图１.

３．１　创新主体之间的连接强度

对１０４个项目研究团队按浙江省内单位与省外

单位交流研讨次数、高校院所与企业交流次数、派出

人员服务企业次数、毕业生到企业就业的人数等指

标分析了不同创新主体的连接强度.
其中,有１００个(９６．１５％)项目研究团队开展了

浙江省内单位与省外单位的交流研讨,次数为１０５５
次;申请书中有企业作为合作单位的项目研究团队

２５个,但在实际研究中,共有１０１个研究团队累计

与企业开展了１９５０次交流研讨,有的研究团队与行

业龙头企业建立了每月研讨的工作机制;共有９２个

项目研究团队派出了１８５３人次科研人员服务企业,
并输出了１１２７名毕业生到企业就业.通过两化融

合联合基金,跨地区、跨行业创新主体之间的网络联

系得到有效加强,其中电子商务、智能制造、高端工

业自动 化 领 域 项 目 对 接 服 务 企 业 较 为 频 繁 (见
表１).

图１　联合基金的成效形成机制

表１　２０１５—２０１９年度两化融合联合基金项目按领域创新主体平均连接强度一览表

领域

获资助

团队数

(个)

浙江省内—省外科研

单位平均研讨次数

(次/团队)

与企业平均

交流次数

(次/团队)

派出人员平均

服务企业次数

(人次/团队)

毕业生平均到

企业就业的人数

(人/团队)
高端工业自动化领域 １５ ９．００ ３１．１３ ２６．６７ １１．８０
工业信息物理融合系统领域 ２２ ９．７３ １６．９５ １３．０５ １３．３６
智慧城市领域 ２３ ７．６１ １１．４８ ８．９１ １２．５７
智慧海洋领域 １３ ９．７７ ９．３８ ６．１５ ４．８５
智能制造领域 ２９ １２．６９ ２０．９７ ２７．９０ ８．７６
电子商务 ２ １８．００ ５８．００ ３６．００ ２５．００
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　　各创新主体间跨区域、跨行业的大范围交流,有
利于促进科学与技术之间的反馈和迭代,进一步加

强需求导向、目标导向的应用基础研究发展.

３．２　技术成熟度提升成效显著

资助项目共申请发明专利１５０４项(其中:与企

业合作申请２１６项,占比１４．３６％),获得授权发明

专利７２３ 项(其中:与企业合作授权 ８６ 项,占比

１１．８９％);获得国家基金重点、重大项目４３个,国家

重大科学专项１２项,国家重点研发计划重点专项

５１项;助力获批省级以上研究平台５７个;研究成果

获得省级以上奖项３８个,获得省级以上领导批示

２１人次.两化融合联合基金强化目标导向,瞄准产

业发展瓶颈,研究掌握异形孔五轴激光加工装备和

新一代热端部件气膜冷却技术、跨尺度微纳制造过

程的关键检测技术、固态存储器控制芯片技术等一

批具有自主知识产权的重大技术,精准攻克了一批

制约产业发展的重大科学问题;浙江大学高翔团队

结合全面实现燃煤机组超低排放与碳达峰碳中和的

国家重大需求,研发了燃煤烟气污染物超低排放的智

慧优化控制技术,实现了超低排放系统高效稳定运行

与节能降耗优化,显著提升了系统的经济性和可调

性,相关成果在浙能集团、浙江物产环能等旗下电厂

成功实现了工程化应用,为浙江省荣膺首个国家技术

发明一等奖提供了重要理论支撑.其中高端工业自

动化领域、工业信息物理融合系统领域项目专利申

请、授权数较多(见表２),管理学申请代码的电子商

务领域技术成熟度的表现形式之一是研究工作得到

省级以上领导批示,为政府决策提供参考(见表３).

３．３　成效评估

３．３．１　引导大企业参与基础研究,强化企业科创主

体地位

　　两化融合联合基金注重在重大应用研究中抽象

出理论问题,加强重大科学目标导向、应用目标导向

的基础研究项目部署,重点解决产业发展和区域发

展中的共性基础问题,逐步掌握“卡脖子”的关键核

心技术,发展具有自主知识产权关键技术,对战略性

产业产生幅射作用与示范效应,有力提高地区竞争

力.一些阶段性研究成果已成功在阿里巴巴、海康

表２　２０１５—２０１９年度两化融合联合基金项目按领域平均专利情况一览表领域

领域
资助团队数

(个)
平均申请发明

专利(项/团队)
平均授权发明

专利(项/团队)

其中:与企业合作

平均申请发明专利

(项/团队)

其中:与企业合作

平均授权发明专利

(项/团队)

高端工业自动化领域 １５ １７．９３ １０．３３ ３．２７ １．２０

工业信息物理融合系统领域 ２２ １６．７３ ７．６４ ２．４５ ０．８６

智慧城市领域 ２３ １３．３５ ６．８３ １．２２ ０．３９

智慧海洋领域 １３ １４．３８ ６．４６ １．１５ ０．７７

智能制造领域 ２９ １２．５２ ５．３４ ２．２１ ０．９３

电子商务 ２ ５．００ ２．００ ３．００ １．５０

表３　２０１５—２０１９年度两化融合联合基金项目按领域后续平均成果情况一览表

领域
资助团队数

(个)

平均承担国

家基金重大、
重点项目数

(项/团队)

平均承担国

家重大科技

专项数

(项/团队)

平均承担国家

重点研发计划

重点专项数

(项/团队)

平均获批省

级以上平台

数(个/团队)

平均获得省级

以上领导批示

数(个/团队)

平均获得省

级以上奖项

数(个/团队)

高端工业自动化域 １５ ０．０７ ０．１３ ０．７３ ０．６７ ０．０７ ０．５３

工业信息物理融合系统领域 ２２ ０．４５ ０．０９ ０．４５ ０．３６ ０．０９ ０．４１

智慧城市领域 ２３ ０．３０ ０．０９ ０．４３ ０．５２ ０．０４ ０．３９

智慧海洋领域 １３ ０．１５ ０．００ ０．３８ ０．３８ ０．０８ ０．１５

智能制造领域 ２９ ０．７２ ０．１７ ０．５２ ０．７２ ０．１４ ０．３１

电子商务 ２ １．００ ０．５０ ０．００ ０．５０ ６．００ ０．５０
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表４　２０１５—２０１９年度两化融合联合基金项目按领域平均横向发展情况一览表

按领域

资助

团队数

(个)

平均成果转化

应用企业行业

数(家/团队)

平均成立

企业数

(个/团队)

平均与企业

合作研究数

(次/团队)

平均承担企业

行业横向课题数

(个/团队)

平均承担企业

行业课题经费数

(万元/团队)

高端工业自动化领域 １５ ３．４０ ０．４７ ４．８７ ６．２０ ９５７．５５

工业信息物理融合系统领域 ２２ ２．５９ ０．１８ ２．１８ ２．３６ １６３．１２

智慧城市领域 ２３ ２．３０ ０．１３ ２．９６ ２．８７ ２２４．４７

智慧海洋领域 １３ ０．５４ ０．１５ ２．３８ ２．２３ ４２２．１５

智能制造领域 ２９ ２．２４ ０．３１ ４．００ ４．００ ３７３．５５

电子商务 ２ ７．５０ ０．００ ８．００ ８．００ ５６０．００

威视、华为、浙能集团、吉利汽车等２４８家企业行业

应用,起到了很好的示范带头效应,其中电子商务、

高端工业自动化领域平均成果转化应用的企业行业

数较多.虽然两化融合联合基金指南是由浙江省提

出,但较多也是区域发展中的共性技术需求,在本次

实证研究中发现,部分浙江省项目研究团队已将研

究成果拓展落地到省外企业,部分省外项目研究团

队目前只是将研究成果落地在更为熟悉的省外企业

而尚未辐射到浙江省,因此单一联合方指南产生的

研究成果可能具有多区域推广应用的空间,加强联

合基金共性技术研究成果的共享机制,能最大程度

惠及我国多区域创的创新发展.

３．３．２　实现共性技术知识溢出,加速中小企业成长

发展

　　两化融合联合基金是探索利用基础研究成果

实现产业转型升级的一种新模式.通过深度融合

来源于产业实践的关键科学问题,体现了产业发展

需求,进一步加快成果转化和相关产业转型升级.

由于基础研究的溢出效应,两化融合联合基金项目

研究团队与企业实际开展合作研究３５２次,相关研

究成果得到企业的认可,并进一步承担企业行业横

向课题３７２项,经费４．０６亿元.通过两化融合联

合基金项目,引导企业行业与基础研究项目研究团

队从单个项目的短期合作演变为中长期合作关系,

实现共性技术知识溢出,如浙江大学徐兵教授开展

液压阀的智能传感、智能决策和智能维护的基础理

论研究,助力多家合作单位完成技术与产品转型升

级,相关研究成果支持江苏恒立液压科技有限公司

高压多路阀产品国内市占率快速飞升,市值突破

１０００亿元,加速中小企业成长发展.

３．３．３　孕育新的技术创业机会,促进科技型新创企

业形成

　　基于两化融合联合基金所开展的应用基础研究

突破,孕育了更多新的技术创业机会,促进科技型新

创企业形成,潜在地影响着新产业新业态的发展.

通过两化融合联合基金项目研究,新成立企业２５
家,帮助１６家企业成为高新技术企业,助力４家公

司完成上市.

４　区域创新发展联合基金的发展对策建议

新时期的区域创新发展联合基金能有效促进跨

部门、跨行业、跨区域的协同创新,对探索社会主义

市场经济条件下新型举国体制、加快提升地方自主

创新能力具有重要意义,为更好地组织推进和部署

实施联合基金,应强化上下联动、多方协同,结合资

助项目研究团队的意见,提出如下对策建议:

４．１　进一步加强年度项目指南和结题验收的引导

作用

　　“十四五”期间,浙江省将聚焦“互联网＋”、生命

健康、新材料三大科创高地和“碳达峰、碳中和”技术

制高点等重点领域,深入实施“尖峰计划”,加强原创

性、引领性科技攻关,提升源头创新能力.建议国家

自然科学基金委员会在联合基金项目的需求凝练、
指南编制、咨询论证和部署实施等各环节给予全方

位的关心支持和指导帮助,支持浙江围绕重点领域

精准布局,对标开展高水平基础研究,着力解决一批

制约“卡脖子”技术的重大科学问题,形成一批引领

浙江未来产业发展的原创性成果,从源头上补足短

板,进一步提升联合基金服务浙江社会经济发展需

求的效能,为国家科技自立自强贡献更多浙江力量.
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建议资助项目结题验收时,可结合联合方加入区创

联合基金时的定位目标开展分类考评,既保持基础

研究的本色,又适当有区域的个性化指标,以便更好

了解实施成效.

４．２　进一步深化完善跨区域合作的基础研究与应

用研究融通机制

　　区创联合基金注重区域发展的需求,能有效兼

顾科研的创新性和解决现实需求的有效性,且通过

与企业行业进行深度合作交流、协同创新,使得科学

研究能够落地生根,不但可以推动企业行业整体技

术发展,也可以扩展基础研究工作者的研究视野,为
学术研究带来了新的研究方向,同时促进科学研究

与技术人才的联合培养.建议引导地方加强在项目

组织管理的主动权、能动性,在中期评估、项目验收

等环节支持地方参与,更好发挥管理上的协同作用.

围绕研究成果应用转化建立国家与地区、地区与地

区间的常态化合作机制,通过“国家自然科学基金杰

出科学家浙江行活动”等方式开展产学研合作,推动

科研团队、项目成果与企业、风投基金、孵化器等进

行对接,实现成果落地转化,并实行研究成果的共享

机制,以联合基金项目成果的重大突破赋能区域

发展.

４．３　紧密联系科技需求与供给,助力重点产业发展

在申请指南编制过程中,要综合考虑区域联合

基金各利益相关方的需求和特点,紧密联系科技需

求与供给,引导产业界、科技界围绕基础研究重要科

学问题开展广泛深入的交流与合作,增进彼此理解,

并吸引龙头企业参与指南编制、项目申请工作;同
时,在指南设定中增加一定比例的交叉学科项目,加
强多学科领域的融会贯通,以使区创联合基金工作

产生更多基础研究的溢出效应.

４．４　促进省内外科研机构合作,提升浙江基础研究

能力

　　注重依托联合基金平台在地方需求牵引下开展

跨区域、跨行业、跨学科的协同创新,加速全国优质

科技资源的流动,快速提升地方基础研究能力.在

申请阶段,设立省内外高水平科研合作的便捷沟通

渠道,为省外科研团队寻找合作单位提供服务和帮

助,进一步提高省外科研人员的申请积极性,更好服

务地方科技发展.在项目资助期内,加强合作方的

学术交流、做好过程管理工作,以基础研究成果的转

化应用激励跨区域合作.

４．５　深化区创联合基金示范效应,指导地方联合

基金的设立和运行

　　由于区创联合基金示范效应,浙江省自２０１６年

起与青山湖科技城管委会、浙江省药学会等９个合

作方共同设立省内联合基金,并与中美华东有限公

司设立首支企业冠名的省自然科学基金企业创新发

展联合基金,探索“企业为主投入、企业牵头出题、企
业牵头评价、企业共享成果”的基础研究新模式,推
动企业成为应用基础研究问题凝练、研发投入、科研

组织和成果转化的主体,推动基础研究和产业技术

创新融通发展.同时,越来越多的企业意识到基础

研究对于产业发展的重要作用,为支持企业开展基

础研究,２０２０年浙江省首次对创新型领军企业开放

省自然科学基金项目申请.为进一步推进区域创新

体系建设,建议国家自然科学基金委员会将区创联

合基金探索的成功管理经验用于指导地方联合基金

的设立和运行.
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Abstract　TheJointFundestablishedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChinaandthelocal
people􀆳sgovernmentisofgreatsignificanceforstrengtheningdiversifiedinvestmentinbasicresearchand
acceleratingthepromotionofChina􀆳sregionalindependentinnovationcapabilities．TheJointFundhas
potentialbasicresearchspillovereffects．Atthesametime,theJointFundemphasizesthatitisguidedby
regionaldevelopmentneedsto guidethe developmentofcrossＧregional,crossＧindustry,and crossＧ
disciplinarycollaborativeinnovationinbasicresearch．Thisobjectivelyrequiresresearcherstoleavethe
“comfortzone”oftraditionalbasicresearchtoacertainextent．Accordingtomanagementtheoriessuchas
HU,inthiscase,theprimaryinvestigatorsneedtohavegreaterincentivestoensurethesuccessful
implementationofthe project．Based onthis,itis proposedthatthecontinuousimprovementof
technologicalmaturityandeasieracceptancebytheindustrythroughJointFundprojectresearchwillplay
animportantroleinstimulatingtheprojectleader,andwillpromotethecollaborativeinnovationofbasic
researchandtheintegrationandapplicationoftheresearchfindingsaftertheprojectiscompleted．Basedon
the above understanding,taking the NSFC—Zhejiang People􀆳s Government Joint Fund for the
IndustrializationandInformatizationasanexample,itcarriedoutempiricalresearchonperformanceand
putforward management recommendations for relevant departments to continuously improve the
effectivenessoftheJointFund．

Keywords　theNationalNaturalScienceFoundationofChina;JointFund;basicresearchspillovereffects;

technologicalmaturity;operationalperformance
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