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床板珊瑚形珊瑚自动鉴定方法
‘

张松林 严幼因
�地质矿产部南京地质矿产研究所

，

南京 �������

内 容 提 要

根据床板珊瑚形珊瑚的系统分类特点
，

自动鉴定程序从高级分类单位开始
，

逐步向较低级别

进行
，

直至将标本鉴定到种
。

在仔细分析研究属以上级别分类单位鉴定特征性质的基础上
，

首次

提出了归属度的概念
，

通过归属度计算判定被鉴定标本的归属 �在对每一属的各个种进行数值分

类的基础上
，

利用相似性系数对被鉴定标本进行统计识别
，

将标本鉴定到种
。

关键词 床板珊瑚形珊瑚 自动鉴定 归属度 相似性系数

化石 自动鉴定工作随着电子计算机的不断普及与广泛应用显得愈来愈迫切
，

目前我国

在这方面的实际工作还很少
。

实现化石 自动鉴定的关键在于传统的鉴定方法与计算机技术

的有机结合
。

我们在床板珊瑚形珊瑚总结工作的基础上
，

经过反复研究
，

探索出一条实现床

板珊瑚形珊瑚自动鉴定的有效途径
。

系统地开展象床板珊瑚形珊瑚这样一个庞大的分类系

统的化石 自动鉴定工作在国内尚属首次
，

国外也未见及
，

它不仅帮助提高床板珊瑚形珊瑚的

鉴定效率
，

而且对其它各门类化石 自动鉴定工作的开展也具促进作用
。

一
、

数据准备

前人对床板珊瑚形珊瑚进行了大量的研究工作
，

积累了丰富的描述性资料�林宝玉等
，

�����
。

为将这些资料转化成适合于计算机处理的形式
，

我们通过对这些资料的仔细分析研

究
，

根据床板珊瑚形珊瑚的系统分类结构
，

分别编制了床板珊瑚形珊瑚亚纲 �超 目
、

�� 目
、

�� 亚 目
、

�� 科
、
��� 属

、

����余种各分类单位的化石鉴定特征检索表
。

检索表的形式是一张

� 个特征�列�对 �个分类单位�行�的表
，

表中的数据是各分类单位具体的鉴定特征
。

每一检

索表均假定被鉴定标本属于某一较高的分类单位
，

它被用来帮助鉴定较低的分类单位
。

表 �和表 �为检索表的两个实例
。

鉴定特征检索表编制完毕后
，

为将检索表转换成适合于计算机处理的形式
，

尚需对表中

的鉴定特征进行取值
，

所谓取值指的是对鉴定特征作逻辑推断和区分
。

鉴定特征可细分为二

态特征
、

定量特征和多态特征
，

其中
，

多态特征还可再分为定序的和定性的
。

我们对不同类型

的特征采用相应的取值方法
，

以保证不至于歪曲或损失鉴定特征所持有的原始有用信息
。

鉴

地质行业科学技术发展基金资助项 目
。
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定特征取值后
，

我们应用 �����
一
�关系型数据库管理系统

，

根据各鉴定待征检索表分别建

立数据库
。

最后
，

我们按照床板珊瑚形珊瑚的系统分类
，

采用计算机磁盘操作系统的树形 目

录结构存储众多数据库文件
。

上述工作为床板珊瑚形珊瑚的自动鉴定奠定了基础
。

表 � ������ ��������������� �����
，
����各属的鉴定特征检索表

����������� ��������������� �������� ���
��������������

序序序

丫丫
个体横横 联接构造造 壁孔孔 隔壁构造造 体壁壁 床板形态态 时时

号号号号 切面面面 列数数数 厚薄薄薄 代代

多多多多多 脑脑 角角 壁壁 角角 列列 多多 长长 短短 鳞鳞 厚厚 薄薄
咨
三口口

不不 呈呈呈
边边边边边 纹纹 孔孔 孔孔 孔孔孔 列列 刺刺 刺刺 片片片片

�石石
�
三，，

同同同

形形形形形 状状状状 十十十十 状状 状状 状状状状 整整 ���� 水水水
壁壁壁壁壁壁壁壁壁壁壁壁壁壁壁壁壁 整整 平平平
孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔 分分分

布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布

����� ������������� �������
，
�������� △△ △△△△△△ △△△△△ △△ △△ △△△ ����

����� 材
“ ���������� �����

，
�������� △△ △△△△△△△ △△△△ △△ △△△△ ��一�

���

����� 材
￡��������� ��

������ ，
������ △△ △△△△ △△ △△ △△△ △△△△ △△ △△ △△△ ��一�

���

����� 入了己������������ ���
，
�������� △△△△ △△ △△△△ △△ △△ △△△ △△△△ ����

����� ����
������� �����

，
������ △△△△ △△△ △△△△ △△△△ △△ △△△△ ��一�

���

����� �������尸� ��������
，
������ △△△△ △△△△ △△△△ △△ △△△ △△△△ ��

一�
���

����� �次仇����� ����
�一������� ℃��� △△△△ △△△△ △△△△ △△ △△△ △△ △△△ ��一�

���

������
� ， ��������������������������������������

����� ���丙��
��� ����������

，
������ △△△ △△△△△△△ △△ △△△ △△ △△△△ ����

����� ������������� ��� ���
���，

�������� △△ △△△△△△△ △△△△ △△ △△△ △△ ����

������ ����
���������� �

�

�
�

��
，
������ △△△△ △△△ △△△△△ △△ △△△ △△△△ ��

一�
���

������ ���

勺
��

��
��
��

��� �����
，
������ △△△△ △△△△△△ △△△ △△△ △△△△ ��

一�
���

������ ���勿
������

��� �����
，
������ △△△△△ △△ △△△△ △△ △△ △△△ △△△△ ��

一�
���

������ ������������ �����
，������ △△△△ △△△△ △△△ △△ △△ △△△ △△ △△△ �一����

������ ����������
�护�
�

���，
������ △△△△△ △△△△△△ △△ △△△ △△△△ ����

������ 材
口���������� ��������

，
������ △△△△ △△△ △△△△△ △△△ △△ △△△△ � �

一�
���

������ ��
����������� ���������

，
������ △△△ △△△△△△△ △△△△ △△ △△△△ ����

注
�△表示存在这一特征 。

下同
。



第 �期 张松林等
�

床板珊瑚形珊瑚自动鉴定方法 ���

蓄蓄 辈辈 沂沂 沂沂 沂沂 沂沂 沂沂 沂沂 沂沂 万万

纲纲纲 二 留 昌昌
���

三三 三三
���

吕吕 鹭鹭鹭
���

拿拿拿拿
，宁宁宁宁 目勺勺 �二二二二 仁钧钧

绷绷绷绷 ������� ��������� ���

樱樱樱樱 ������� ��������� ���
������������� ��������� ���
������������� ��������� 卜〕〕

�����������������������

鼠鼠鼠 翻翻翻
王王

尸尸尸尸尸尸尸

侧侧侧 毋 鑫鑫
，宁宁 忆勺勺 ��� ��� ���

吕吕 鹭鹭
���

�������闷闷 今〕〕 合刁刁 乙乙 卜刀刀 ‘习习习 喇叫叫

��������� ��� ��� ��� 乙乙乙乙 乙乙

��������� ��� ��� ��� ������� ���
�������勺勺 七门门 ���� 乙乙 卜】】】】 口勺勺

��������� ��� ����� ������� ���

酬酬酬酬 脚 绷 扣扣扣扣 司司司司司司司

拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟
翻翻翻翻 麟麟 司司 司司 司司 司司 司司 司司 司司 司司

硬硬硬硬 麟麟 叼叼 司司 叼叼 司司 司司 司司 司司 司司

喜喜喜 叹叹叹叹 司司司司司司司

斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟斟
理理理 嘲嘲 色色色 司司司 司司 司司司 司司 司司

燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕燕 镜镜镜镜镜 司司司司司司 司司司司

蜘蜘蜘蜘 缓缓 司司 司司司 司司 司司 司司 司司 司司

华华华华华华华华华华华华华

毕毕毕 二 留 昌昌
��� 口勺勺 弓习习 �〕〕 �二二 ��� ��� ���

送送送送
�凸凸 吧习习 喇喇 ��� ��� �勺勺 �门门 ���

��������� ��� ��� ��� ��� 已已 ��� ���
��������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 乙乙
��������� ，护护 ��� ��� ��� �二二 �����
卜卜卜卜〕〕 ��� ‘约约约约 亡刁刁 �����
����������� ������� �������

梢梢梢梢 枷 粗粗 司司司司司司 司司司司

聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆聆

卜卜卜卜 目目目 司司 司司 司司 司司司司 司司

肇肇肇肇 礴礴礴礴礴礴礴 司司 司司司

节节节节 除除 司司 司司 司司 司司 司司 司司 司司 司司

挂挂 创 殴 侧 昌昌 书书
��� ��� ���

戒二二 ���

冬冬
���

‘‘‘二二 ��� ��� ��� ��� ��� ‘ 二二 ���

��������� ��� ��� ��� ����� ���
���������

，分分 �、、
忿忿 �����

月二二

��������� ���
‘二二 ��� ����� ���

����������� �����������

雌雌雌 拭 令 霍霍
���� ��� ��� ��� ��� ‘‘ ��� ���

令令令令
吧口口 ���

卜��� 魂‘‘ ��� ��� ��� 口闷闷

‘‘‘‘‘ 刘
叫叫

��� ��� ���
���

��� ���
��������� ��� ��� ��� ��� 喇

���

��� ���

����������� 目勺勺 ，州州 ‘自自 ��� �����，，，，才才才 ‘‘ ��� ���������
�����������������������

壕壕壕等等 硬画荣荣 司司 司司司 司司 司司司 司司 司司

菇菇菇 酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸酸
铸铸铸铸硬袂袂 司司 叼叼 司司 司司司 司司司 司司

一一一
卜卜 口口 口口 口口 口口 助助 ��� 》》

公公公公 卜卜 沙沙 二二 闷闷 口口 ��� ���
�����二二

荟荟
之之 毅毅 决决 曰曰 召召 月月

�������
口口

灿灿

息息
勺勺 卜卜 目目 目目

鸽鸽鸽鸽 的的

遥遥 嗜嗜
之之

姿姿 肖肖 留留
留留留留 班班 尧尧 封封 公公

灿灿 卯卯 卜卜

匕匕匕匕
长长 七七 驻驻 逆逆 吻吻 ��� 口口

孟孟孟孟 弓弓 撼撼 减减
趁趁 觉觉 ��� ���

������� 石石石石 驻驻 妞妞 ��� ���

一一一一 芝芝芝芝 准准 心心 召召 ���

旨旨旨旨旨旨旨旨
勺勺 ��� 洲洲

奋奋奋奋奋奋奋奋 吻吻 的的 拐拐

该该该该该该该该
之之 妞妞 勺勺

芝芝芝芝芝芝芝芝
之之 趁趁 足足
卜卜卜卜卜卜卜卜

���

亡亡 亡亡

减减减减减减减减减 久久 久久

减减减减减减减减减减 减减

垫垫 中中中
���� �勺勺 侧

叫叫 目勺勺 吧‘‘ 卜，，

����

恺，电���娜。娜电之飞的。一。。�的。上︸��。。一尸的一﹄����﹄�二。切三之一祠�
。��

粥般担军公绷侧名禽令中��。工
小旧����﹄﹁芝之
电义飞协。﹃宾
的��。中

。

喧卜
‘

�擎拭岭粥
��卜

怜鉴拭擎名俞股粥

工释



古 生 物 学 报 第 �� 卷

二
、

属以上级别自动鉴定

根据床板珊瑚形珊瑚的研究特点
，

属以上级别�包括属
，

下同�的鉴定是根据被鉴定标本

的有关鉴定特征判断标本的归属
。

仔细分析研究每一属以上级别分类单位鉴定特征的性质
，

我们将它们划分为如下几种类型
，

特征 �
�

属以上级别分类单位所代表的全部标本都具有的

特征
，

例如表 �中的 材
‘ �������故 属

，

它的全部标本都具有特征联接构造角孔 �壁孔
�特征

��

属 以上级别分类单位所代表的全部标本都不具有的特征
，

例如表 �中的 材亡
��������� 属

，

它的全部标本都不具有特征床板呈同一水平分布
�
特征 �

�

一组具一定联系的特征
，

属以上

级别分类单位所代表的每块标本具有这一组特征中的 �个或 �个 以上
，

例如表 �中的

何
‘��������’ �

属
，

它的每块标本具有特征个体横切面多角形或特征个体横切面脑纹状
，

或两

者兼有
。

为正确判定被鉴定标本的归属
，

我们首次提出了归属度的概念
，

用它来衡量一标本归属

于某一属 以上级别分类单位的归属程度
。

设 � 为一被鉴定标本
，
� 为一属 以上级别分类单

位
，
� 具 �个 � 类特征

，

分别为 ��
，
���

· ·

…�� ，
�个 �类特征

，

分别为 ��
，
���

· ·

…��，�
组 �

类特征
，

第 �组 �类特征具
�、
个特征

，

分别为 ���
，

����
· ·

…���、 ，

则 � 关于 � 的归属度可用下

式进行计算
�

� � �一�艺
�

��
�，

一�
�，

��
�、

�艺
�

��
�，

一�残 ��
。 �

乏�艺
�

��
���一�

���

��
�，，〕��乏����

�乏
、

�
��

�艺
�

艺
�

�
���

�

上式中 ��、 ，
��� ，

���
�

为 � 的各类特征对应的值
，

�
��，

�
�、 ，

����为各类特征对应的权
。

属以上

级别分类单位的鉴定特征均按二态特征取值
，

对
“
有

”
或

“
是

”
取值 �

，

对
“
无

”
或

“
否

”
取值 。 。

被

鉴定标本 � 的相应特征也按二态特征取值为 �或 。 。

显然
，

根据上述 �类特征的性质
，

上式

中 ���一 �
，
���一 。 ，

���
�

一 �
。

在这里我们引入了特征的加权
，

其 目的是为了区别各类特征在鉴

定时的不同重要程度
。

加权的原则是
，

对 � 类和 �类特征
，

其权 �
��

和 �
��

均为 �
。

对 �类特

征
，

其权是动态的
，

随 � 与 � 在该类特征上的具体表现而变化
�

只要 � 具有 � 的第 �组 �类

特征的某一特征 ��� ，

则 �
���为 �

，

其余 �
���为 。 �如果 � 不具有 � 的第 �组 � 类特征的任一

特征
，

则任取其中 �个特征的权为 �
，

其余 ����均为 。 ，

这实际上即第 �组 �类特征在鉴定中

只占一份权
。

某些特征对鉴定无特殊意义
，

例如表 �中的特征联接孔一列和特征联接孔多

列
，

被赋权 。 。

另外
，

如果两个鉴定特征既经验高度相关又逻辑相关
，

我们对其中之一赋权 。 ，

使该特征不参加自动鉴定计算
。

例如
，

表 卜中的特征体壁厚和特征体壁薄
，

我们对体壁薄赋

权 。 。

显然
，

归属度 �越大
，
� 归属 � 的可能性就越大

。

归属度的最大值为 �
，

最小值为 。 。

逐

个计算 � 关于供判断选择的属以上级别分类单位的归属度
，

其中最大的归属度指示 � 的最

佳归属
。

化石的鉴定从较高分类级别向较低分类级别进行
。

鉴定过程中
，

如果选择了错误的科或

属
，

就会导致错误地建立新种
。

为避免这种情况
，

我们采取了如下的措施
�

在实施属以上级别

的化石鉴定时
，

根据归属度计算结果
，

同时给出几个最可能正确的分类单位及其相应的归属

度
，

供鉴定者选择
。

这样做可将专家意见与计算机计算相互结合
，

能在较大程度上避免产生

错误的选择
。

显然
，

还应该确定这样 �个闭值
，

当最大的归属度小于此阐值时
，

便难于判定标
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本的归属
，

或许需要建立 �个新科或新属
。

我们针对这个问题作了初步尝试
，

但并没有获得

满意的结果
。

事实上
，

只根据 �块标本
，

就让计算机对是否要建立 �新科或新属作出回答
，

是

不切合实际
。

实际工作中应根据归属度的大小
，

结合专家意见作出正确判断
。

三
、

种级 自动鉴定

合理的分类是正确鉴定的基础
。

实际上
，

鉴定化石就是把化石归到某一已知的分类单位

中去
。

关于床板珊瑚形珊瑚的分类
，

目前属以上级别已基本清楚
，

但属以下的
，

特别是种一级

的划分
，

尚存在某些混乱
，

主要表现在种的划分过细
，

以及
“
同物异名

”
现象较为严重

。

比如
，

有些标本仅因为个体大小上的微小差异
，

便被定为不同的种
。

如此下去
，

种名势必泛滥成灾
，

种的划分标准也将越来越难以掌握和运用
。

我们对床板珊瑚形珊瑚亚纲的 ���� 余种
，

在传统属一级分类的基础上
，

根据数值分类

的要求
，

按属提取各个种的有效鉴定特征作为分类特征
，

通过特征的取值和标度
，

采用加权

明氏距离估计任意两个种之间的相似性
，

最后利用系统聚类法实现对每一属各个种的重新

厘定
。

对表 �中 对七
��������’� 属的各个种

，

经数值分类计算
，

取 。
�

����为界定分类的距离闭

值
，

原定 �个种共 �个标本被归并成 �个种
。

表 �是 对
￡��������� 属各个种的数值分类结果

。

需要说明的是
，

如果原定的几个种通过数值分类被归并成 �种
，

则该种的命名应遵循动

物命名的优先律原则
。

如表 �中的 �
、
�

、
�号种被归并为一个种

，

遵循优先律原则
，
�号

、

�号

种应为 �号种的同义名种
。

同理
，
�号种应为 �号种的同义名种

。

如果原先被确定为 �个种

的两个标本通过数值分类被定成两个独立种
，

则其中的非模式标本应重新命名
。

设有一块被鉴定标本
，

假如已将该标本鉴定到属
，

下一步便是对该标本进行种的鉴定
。

对被鉴定标本实施种级鉴定以当前属各个种的数值分类为基础
。

为鉴定而排列的数据矩阵称为鉴定矩阵�表 � �
。

该矩阵由若干子矩阵组成
，

它纵向划分

成 �个方块
，

每一方块代表一个种
，

�一 ��
，…… ，

�
，…… ，

��
。

每个种由一个或数个代表性

标本组成
，

这些标本在方块 �内编号为 ��
，…… ，��

。

矩阵的行代表标本的 � 个鉴定特征
，

此

矩阵中特征的值有 �个下标
，
����为第 � 种第�标本第 �特征的值

。

矩阵右侧的列向量
�
代表

被鉴定标本
，

其元素 ���

是被鉴定标本第 �特征的值
。

我们采用与数值分类时相同的加权明氏距离作为相似性系数
，

用其度量被鉴定标本和

当前属各个种的每一代表性标本之间的相似程度
。

被鉴定标本 �
与已知属第 �种的标本 ��

之间的距离由下式计算
�

�
。 ，。 �
�艺

�

�
、

区
‘ ��
一�

‘ ���
��艺

�

�
，

式中
，

��
��

和 �
‘ ���为��

�

和 ����

经标度处理后的值
，

�
�

为第 �特征的权
。

特征的标度即对各特征

的值作某种形式的数学变换
，

以消除由于特征的数值大小和可变性不一可能对 自动鉴定效

果产生的不良影响
。

我们采用与数值分类时相同的特征标度方法
，

即对鉴定矩阵中每一特征

的值作正规化变换
。

正规化变换即将特征的各值减去特征的最小值
，

再将其结果除以特征最

大值与最小值的差
�

�
‘
� ��一����

����
��、

一������
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表 �� 鉴定矩阵与向量
�

����������������� ��� ������ �

种 � 的标本 种 �的标本 种 � 的标本 被鉴定标本

�八 二
’
�几 二 ” ， ’

��
’
二 �� …… ��砍… �，破 �

��从
�
�����…����

����…����

����…����

����…����

��，�…��，�

��
��…����

� �
���…�

��� …… �
���…�。 。� …… �

���…��� �
��

诸特征的值经正规化变换后
，

其变化范围均在 。一�之间
，

且为无量纲数据
。

被鉴定标本各特

征的值同样被施于上述变换
。

显然
，

当被鉴定标本某一鉴定特征的值超出鉴定矩阵中各个标

本相应特征的值的变化范围时
，

对被鉴定标本该特征的值的变换将达不到正规化的要求�变

换后的值大于 �或小于 。 �，

但这一般不影响鉴定结果
。

特征的权是衡量特征在分类中重要

程度的一个定量标志
。

为区别各特征在分类中的不同重要程度
，

必须对特征进行加权
。

上面

计算两标本间距离时所采用的特征权值也与数值分类时采用的特征权值相同
。

分别计算被

鉴定标本与每个种的各代表性标本之间距离的平均值
，

该值可用来衡量被鉴定标本与每个

种的相似程度
，

距离越大
，

相似程度越低
。

如果这些平均值中的最小值小于数值分类时界定

分类的阂值
，

则被鉴定标本即被归入与该最小值相对应的种
。

否则
，

我们认为被鉴定标本应

代表 �新种
，

但实际上能否据此建立 �新种
，

还有待于进一步的研究
。

实际工作中
，

一旦建立

了新种
，

就应该将其添加到它所在的属
，

供以后鉴定其它标本时利用
。

添加新种后
，

种的鉴定

特征的变化性可能会有所改变
，

当添加的新种为数不多时
，

通常不会引起严重问题
，

但如果

添加的新种较多
，

就应该对这些新种所在属的全部种�包括新种�重新进行数值分类
，

以获取

更合理的分类结果
。

四
、

自动鉴定实例

设有一块床板珊瑚形珊瑚标本 �
，

描述如下
�

个体细小
，

横切面为规则的五边形至六边

形
，

体径 �
�

�一�
�

��� �体壁较薄
，

厚度 �
�

��一 。
�

����
。

床板完整
，

中央微下凹
，

床板间距

�
�

�一�
�

���
。

壁刺短少
。

壁孔及角孔均较为发育
，

孔径 �
�

�一�
�

���
。

如果对被鉴定标本的归属情况一无所知�仅知道是床板珊瑚形珊瑚�
，

则 自动鉴定 自亚

纲开始
，

逐步向较低级别进行
，

并可一直将标本鉴定到种
。

但在很多情况下
，

我们对床板珊瑚

形珊瑚的系统分类情况 比较了解
，

根据标本的某些特征
，

可明确判定标本的初步归属
，

比如

标本应归某一 目或某一科甚至某一属
，

这时的自动鉴定就没有必要 自亚纲开始
，

而只需 自标

本初步归属的分类单位开始
。

根据上述标本某些明显的特征
，

我们断定 � 应该归属床板珊瑚超 目
、

蜂巢珊瑚 目
、

蜂巢

珊瑚亚 目的多管珊瑚科
。

如果需要进一步知道该标本应归何属
，

是否为新种
，

其鉴定步骤如

下
�

首先进行属级鉴定
，

即判定 � 归属多管珊瑚科的哪一属
。

依据多管珊瑚科所属各属的鉴

定特征检索表的构成
，

输入被鉴定标本的有关鉴定特征
，

根据归属度计算
，

我们得出被鉴定
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标本归属可能性最大的 �个分类单位及其相应的归属度分别为
�
�����

�������故 ������
�� ，

��������
·

���环������
��

勺
��������� �

�

�
�

�����
，
�������
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根据归属度大小
，

我们判定 � 应该归属 对
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将被鉴定标本 � 鉴定到属后
，

下一步是种级鉴定
，

即将 � 鉴定到种
。

依据中管珊瑚属所

属各种的鉴定特征检索表的构成
，

输入被鉴定标本的有关鉴定特征
，

通过 自动鉴定计算
，
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中管珊瑚属诸种数值分类时界定分类的距离闽值为 �
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最小

平均距离值小于此阂值
，

因此
，

被鉴定标本不应该是 �新种
。
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该种的同义名种如下
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与被鉴定标本最接近的同义名种为�
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距离值为 �
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。
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