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提要  本文对华南报道的假希瓦格䗴Pseudoschwagerina的48个种进行了分类厘定。通过搜集已发表属种的测

量数据, 并重新度量部分中国科学院南京地质古生物研究所标本馆的馆藏标本, 使用PAST软件对这些种进行

了判别分析。通过定性及定量研究, 将其分为两个大类、9个小类。第一大类特征为壳长, 纺锤形–长纺锤形, 轴

率多大于2.0, 隔壁褶皱较强; 第二大类特征为壳短, 近球形–粗纺锤形, 轴率多在2.0以下, 隔壁褶皱微弱–较

强。进一步根据个体大小和幼壳特征的变化可以看出, 壳体较短的种往往具有粗纺锤形至亚球形的幼壳, 且幼

壳包卷的圈数少, 仅1.5–2圈; 而壳体较长的种通常具有长纺锤形–纺锤形的幼壳, 幼壳包卷圈数相对较多, 常有

2–4圈。结合初房大小、幼壳特征和壳长, 第一大类和第二大类又可以细分为9个小类。 
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Abstract  This paper reclassifies 48 species of Pseudoschwagerina previously reported from South China. The 
measurements of the length, width of the shells, form ratios, radius of the proloculus, number of inner tightly-coiled 
and outer loosely-coiled volutions are entered into a database for quantitative analysis. Some holotype specimens 
stored in Nanjing Institute of Geology and Palaeontology, CAS have been re-measured. All species are projected 
onto a 3-D map using the software Grapher to show inter-species distances. Two groups can be recognized. One 
group is characterized by having fusiform to long fusiform shells, strong septal folding, and a form ratio greater than 
2.0. The other group is characterized by having subspherical or thickly fusiform shells, weak to strong septal folding, 
and a form ratio less than 2.0. A further comparison of the inner volutions as well as the length of the shells of all 
species is made. Our analysis shows that species with longer shells usually contain long fusiform to fusiform inner 
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shells and have less, normally 1–1.5, inner volutions, whereas those species with shorter shells contain short fusi-
form to subspheric younger shells and have relatively more, usually 2–4, inner volutions. Therefore, four and five 
subgroups are recognized in the first and second group, respectively, based on a comprehensive evaluation of the 
features of the younger shells, the size of the proloculous and the length of the shells. 
 
Key words  South China, Pseudoschwagerina, species-level, taxonomy, quantitative analysis 

 

1  前  言 

䗴类出现于早石炭世晚期, 灭绝于二叠纪末

期, 地质历程十分短暂。由于其演化迅速, 演化性

状易于识别, 是石炭纪和二叠纪生物地层学研究

的重要化石门类。但在研究过程中, 由于各个学者

建立新种的标准不同, 有些样本之间仅有细微的

差别也被定为不同种, 在鉴定中极易混淆。同时种

数量的繁多也给鉴定造成了很大的困难, 以至于

一些种自建立伊始而无人引用。因此, 有必要对䗴

类的一些关键性属种进行重新厘定。 

假希瓦格䗴Pseudoschwagerina的模式种是

Pseudoschwagerina uddeni (Beede et Kniker), Dun-

bar和Skinner (1936)在建立该属时认为它具有极为

特殊的包卷方式——内圈包卷紧、外圈包卷松。长

期以来, 该属被作为二叠系底界的标志, 是地层

学研究的重要化石。笔者搜集了1978–2012年的文

献资料以及部分存放在中国科学院南京地质古生

物研究所标本馆的Pseudoschwagerina化石标本 , 

对其在华南出现的种进行了整理归纳, 并尝试通

过定性及定量分析进行重新厘定。 

本文主要采用定量古生物学软件PAST对搜集

到的Pseudoschwagerina的48个种进行判别分析, 当

数据量不足以做判别分析时则辅以主成分分析。判

别分析(Discriminant analysis)是在分类确定的条件

下, 根据某一研究对象的各种特征值判别其类型归

属问题的一种多变量统计分析方法, 在古生物学中

多用于区分形态差异(黄冰等, 2013)。在已知观测对

象的分类和特征变量值的前提下, 从中筛选出能提

供较多信息的变量, 并建立判别函数。将两个或多

个种之间最能反映其差别的数据导入PAST (版本

3.0以上, Hammer et al., 2001), 将数据进行分组操

作, 通过判别分析, 最终得到直方图(两组数据)或

散点图(三组及以上数据), 后者可叠加不同组数据

的置信区间分布图, 图中物种之间距离的远近作为

分类的定量依据。主成分分析(Principal Component 

Analysis)则是通过数据转换, 保留结果中贡献最大

的主成分, 舍弃贡献小的那些成分, 从而达到简化

数据的目的。该方法最终可以以图形的方式直观地

给出研究对象的分布散点图。该散点图所在坐标系

由两个或多个最为重要的低阶主成分构成, 图中可

显示出研究对象之间的远近、大致的分组关系。 

2  Pseudoschwagerina形态种的主要特

征及对比 

通过对相关文献的搜集和整理 ,  华南的

Pseudoschwagerina种共计以下48种: Pseudoschwa-

gerina texana Dunbar et Skinner, 1937, Pseudo-
schwagerina broggii Roberts, 1949, Pseudoschwa-
gerina cheni Kahler et Kahler, 1941, Pseudoschwa-
gerina convexa Thompson, 1954, Pseudoschwagerina 
extensa Kahler et Kahler, 1937, Pseudoschwagerina 
fusiformis plicata Scherbovich, 1949, Pseudoschwa-
gerina fusulinoides Schellwien, 1908, Pseudoschwa-
gerina fusulinoides exilis Chen, 1934, Pseudoschwa-
gerina kozlowskii Dunbar et Newell, 1946, Pseudo-
schwagerina leei Kahler et Kahler, 1941, Pseudo-
schwagerina longlinensis Xia et Li, 1987, Pseudo-
schwagerina needhami Thompson, 1954, Pseudo-
schwagerina rhodesi Thompson, 1954, Pseudo-
schwagerina subconvexa Shi et al., 2009, Pseudo-
schwagerina truncata Rauser-Chernoussova, 1949, 
Pseudoschwagerina xichangica Zhang, 1982, Pseu-
doschwagerina aequalis Kahler et Kahler, 1937, 
Pseudoschwagerina aktijubensis Rauser-Chernoussova, 
1949, Pseudoschwagerina beedei Dunbar et Skinner, 
1937, Pseudoschwagerina beedei Dunbar and Skinner 
var. uralensis Rauser-Chernoussova, 1949, Pseudo-
schwagerina ciwuensis Zhang, 1982, Pseudoschwa-
gerina confinii Kahler et Kahler, 1937, Pseudoschwa-
gerina crassispira Wang et Qin, 1982, Pseudoschwa- 
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gerina dallmusi Thompson et Miller, 1949, Pseudo-

schwagerina elegans Kahler et Kahler, 1941, Pseudo-

schwagerina ellipsoidalis Zhang, 1982, Pseudo-

schwagerina elliptica Chen et al., 1991, Pseudo-

schwagerina farcimiformis Xie, 1982, Pseudoschwa-

gerina fornicata Xie, 1982, Pseudoschwagerina fusi-

formis Krotow, 1888, Pseudoschwagerina gerontica 

Dunbar et Skinner, 1937, Pseudoschwagerina mi-

haranoensis Akagi, 1958, Pseudoschwagerina minuta 

Chang, 1963, Pseudoschwagerina minutaeformis Da, 

1983, Pseudoschwagerina muongthensis Deprat, 

1915, Pseudoschwagerina muongthensis (Deprat) var. 

rossica Rauser-Chernoussova, 1949, Pseudoschwa-

gerina neotruncata Shi et al., 2009, Pseudoschwa-

gerina nitida Kahler et Kahler, 1937, Pseudoschwa-

gerina ovata Da, 1983, Pseudoschwagerina primigena 

Rauser-Chernoussova, 1949, Pseudoschwagerina tur-

bida Kahler et Kahler, 1937, Pseudoschwagerina ud-

deni (Beede et Kniker), 1924, Pseudoschwagerina 

uddeni (Beede et Kniker) var. russiensis Rauser- 

Chernoussova, 1949, Pseudoschwagerina zhongzani-

ca Zhang, 1982, Pseudoschwagerina ishimbajica 

Rauser-Chernoussova, 1949, Pseudoschwagerina 

ishimbajica Rauser-Chernousssova var. falx Rauser- 

Chernoussova, 1949, Pseudoschwagerina linwuensis 

Zhou, 1977, Pseudoschwagerina intermedia Rauser- 

Chernoussova, 1949。其中, P. fusiformis, P. fusiformis 

plicata, P. beedei, P. beedei uralensis, P. uddeni, P. 

uddeni russiensis这6个种(亚种), 冯蘅等(1997)已经

对其进行了定量分析和厘定, 并建议废除P. fusi-

formis plicata, P. beedei uralensis, P. uddeni 

russiensis, 本文采纳该项研究成果。 

根据模式标本的定性描述、图版和测量数据

(包括壳长、壳宽、壳圈数、轴率、内圈紧卷壳圈

数、各壳圈宽度、隔壁褶皱和旋脊发育情况), 本

文将所有种的正模标本数据通过Grapher软件依次

使用不同的参数组合投影到三维图上。由于直观投

影是三维空间, 利用X、Y、Z轴和球体的半径一次

最多能投影4个参数。在尝试过所有参数的排列组

合后, 选出这些种之间差异最明显、易于区别的4

个参数进行投影(图1)。在化石种的初房大小、轴

率和壳圈数的投影分布中, 轴率的变化明显, 据

此初步将化石种分为以下三大类:  

1) P. texana, P. extensa, P. fusulinoides, P. leei, 
P. longlinensis, P. needhami, P. neotruncata, P. sub-
convexa, P. xichangica;  

2) P. elegans, P. nitida, P. farcimiformis, P. mi-
haranoensis, P. minutaeformis, P. linwuensis, P. 
muongthensis, P. turbida, P. zhongzanica, P. 
ishimbajica, P. ishimbajica falx;  

3) P. broggii, P. cheni, P. convexa, P. fusu-
linoides exilis, P. kozlowskii, P. rhodesi, P. truncata, 
P. aequalis, P. aktijubensis, P. beedei, P. ciwuensis, P. 
confinii, P. crassispira, P. dallmusi, P. ellipsoidalis, 
P. elliptica, P. fornicata, P. fusiformis, P. gerontica, P. 
minuta, P. muongthensis rossica, P. ovata, P. primi-

gena, P. uddeni, P. intermedia。 

其中第一、二大类区别明显, 第三大类则是两

者间的过渡, 部分种与前两大类的区别并不明显。

由于投影只使用了正模数据, 而在后续判别分析

中, 个别化石种的正模和副模数据量不足以做判

别分析, 故加入其他学者的度量数据(表1)。除表1

中涉及的数据以外, 其余所用皆为正模和副模数

据。加入副模数据后, 第三大类与一、二大类产生

部分重合, 分类也进行相应调整。 

表 1  除正副模数据外本文使用的其他数据来源 

Table 1  Other data sources used in this paper in addition to the holotype and paratype specimens 

数据来源 种名 

张遴信等, 2010 P. extensa, P. ciwuensis 

Chen, 1934 P. fusulinoides 

杨湘宁、周建平, 1993 
P. fusulinoides, P. zhongzanica, P. elegans, P. nitida, P. aequalis, P. minuta, P. aktijubensis, P. intermedia, P. primigena, 

P. ciwuensis 

史宇坤等, 2012 P. zhongzanica, P. nitida, P. elegans, P. aequalis, P. aktijubensis 

肖伟民等, 1986 P. cheni 
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图 1  正模标本数据投影图 

Fig. 1  Projection of holotype specimens 

X: 初房外径(mm); Y: 轴率; Z: 壳圈数; 球体半径R: 壳长 (mm)。 

X: diameter of proloculus (mm); Y: form ratio; Z: number of volutions R: length (mm). 1. P. texana; 2. P. broggii; 3. P. cheni; 4. P. convexa; 5. P. extensa; 
6. P. fusulinoides; 7. P. fusulinoides exilis; 8. P. kozlowskii; 9. P. leei; 10. P. longlinensis; 11. P. needhami; 12. P. neotruncata; 13. P. subconvexa; 14. P. 
truncata; 15. P. xichangica; 16. P. aequalis; 17. P. aktijubensis; 18. P. beedei; 19. P. ciwuensis; 20. P. confinii; 21. P. crassispira; 22. P. dallmusi; 23. P. 
elegans; 24. P. ellipsoidalis; 25. P. elliptica; 26. P. farcimiformis; 27. P. fornicata; 28. P. fusiformis; 29. P. gerontica; 30. P. miharanoensis; 31. P. minuta; 
32. P. minutaeformis; 33. P. muongthensis; 34. P. muongthensis rossica; 35. P. nitida; 36. P. ovata; 37. P. primigena; 38. P. rhodesi; 39. P. turbida; 40. P. 
uddeni; 41. P. zhongzanica; 42. P. ishimbajica; 43. P. ishimbajica falx; 44. P. linwuensis; 45. P. intermedia. 

 

2. 1  对第一大类形态种的分类厘定 

第一大类的主要特征是壳体较长, 外形为纺

锤形至长纺锤形, 轴率多大于2.0, 隔壁褶皱较强。

将这些种的正模和副模标本数据再次进行Grapher

投影(图2, 数字代表属种均与图1相同, 下同)。投

影选用的参数同样经过依次尝试不同的组合, 找

出差异最大, 最能区分的四个参数, 最后采用的

参数为轴率、壳长、初房大小和紧卷内圈的壳圈数, 

其结果又可以分出三个小类:  

1) P. texana; 
2) P. extensa, P. fusulinoides, P. subconvexa; 
3) P. leei, P. longlinensis, P. needhami, P. neo- 

truncata, P. xichangica。 

 

2. 1. 1  第一小类的归纳对比 

Pseudoschwagerina texana以个体巨大(10–12 

mm), 壳形长(轴率2.6–3.5), 初房大(外径约0.2–0.4  

mm)的特征而与第一大类的其他种相区别。它的隔

壁褶皱强烈, 壳圈为5–6圈, 内部2.5–4圈包卷紧, 

随后迅速放松, 旋脊仅在内圈发育。 

 

2. 1. 2  第二小类的归纳对比 

第二小类的主要特征为个体较大, 壳形较长, 

约7–11 mm, 轴率2–2.5; 初房较大, 约0.2 mm; 幼

壳圈数较少, 2–3圈, 呈纺锤形; 隔壁褶皱较强; 旋

脊在内圈发育。 

由以上的分析及图版的观察可以看出 ,  P. 

fusulinoides的轴率变化范围包含了P. subconvexa和

P. extensa, 三者的壳体大小、初房半径及隔壁褶

皱、旋脊发育程度都极为相似, 仅壳圈数及内圈包

卷稍有差别, 因此采用壳圈数, 内圈紧卷壳圈数

及内圈壳圈高度对这3个种进行判别分析(图3), 结

果显示三者在同一置信区间内(P. fusulinoides的置

信区间, 置信度为90%), 相距较近, 说明三者差别 
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图 2  第一大类模式标本数据投影图 

Fig. 2  Projection of the type specimens of the first group 

X: 轴率; Y: 初房外径(mm); Z: 壳长(mm); 球体半径 R: 内圈数目。 

X: form ratio; Y: diameter of proloculus (mm); Z: length (mm); R: number of juvenile whorls. 
 

表 2  第一大类二小类化石种的形态特征对比 
Table 2  Comparison of morphological characters of the second subgroup of the first group 

形态特征 P. subconvexa P. fusulinoides P. extensa 

成壳圈数 5–5.5 6–7 5–6 

成壳形状 纺锤形, 轴率 2.3–2.5 纺锤形, 轴率约 2–2.4 纺锤形, 轴率约 2 

成壳大小 长 7.17–8.98 mm, 宽 2.86–3.84 mm 长 9.5 mm, 宽 4 mm 长 8.65–11.16 mm, 宽 4.3–5.6 mm 

幼壳圈数 2–3 2.5 2 

幼壳形状 纺锤形 纺锤形 纺锤形 

初房大小 约 0.22–0.24 mm 约 0.25 mm 约 0.14–0.29 mm 

隔壁褶皱 极区强烈褶皱 较强 较强 

旋壁厚度 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 

旋脊 内圈显著 内圈发育 内圈发育 

 

较小, 难以区分。同时三者的层位相近, 都在华南下

二叠统紫松阶分布,  按照命名的优先律,  建议将 

P. extensa和P. subconvexa归入P. fusulinoides。 

 

2. 1. 3  第三小类的归纳对比 

其主要特征为壳体大小为中等–大,壳形较长, 

约5–8 mm,轴率1.9–2.5; 初房小, 约0.1 mm; 幼壳

圈数2–4圈, 呈纺锤形–长纺锤形; 隔壁褶皱较强。 

由表3可以看出, P. longlinensis的隔壁褶皱颇

为特殊 , 第5圈隔壁褶皱形成叠瓦状 , 与常见的

Pseudoschwagerina种不尽相同, 为一个独立的种。

其余四种在形状和初房大小等方面较为相似, P. 

needhami的初房外径和轴率的变异范围包含了其

他三个种, 而在壳体大小、隔壁褶皱、旋脊发育程

度、内圈轴率以及壳圈包卷上稍有差别。因此, 采用

壳长、隔壁褶皱、旋脊发育程度、内圈轴率以及3–6

圈壳圈高度作为判别参数进行判别分析(图4)。结果

显示这4个种相差较大, 易于区分, 是独立的种。 
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图 3  对 P. extensa、P. fusulinoides 和 P. subconvexa 的判别分析 

Fig. 3  Discriminant analysis of P. extensa, P. fusulinoides  
and P. subconvexa 

蓝点为 P. extensa, 红点为 P. fusulinoides, 黑点为 P. subconvexa; 样本

数分别为 2、3 和 2; 椭圆代表 90%的置信区间(椭圆颜色代表属种, 下

同); Axis1 方差解释率为 63.63%, Axis 2 方差解释率为 31.74%。 

Blue dots represent P. extensa, red dots represent P. fusulinoides, and 
black dots represent P. subconvexa; numbers of specimens are 2, 3 
and 2, respectively. Elliptical area represents the 90% confidence 
interval; explained variance ratio is 63.63% for Axis 1 and 31.74% 
for Axis 2. 

 

图 4  对 P. leei、P. neotruncata、P. xichangica 和 P. needhami 的判别分析 

Fig. 4  Discriminant analysis of P. leei, P. neotruncata,  
P. xichangica and P. needhami 

蓝点为 P. leei, 红点为 P. neotruncata, 黑点为 P. xichangica, 绿点为 

P. needhami; 样本数分别为 3、2、1 和 6; 椭圆代表 90%的置信区间; 

Axis1 方差解释率为 56.20%, Axis 2 方差解释率为 36.01%。 

Blue dots represent P. leei, red dots represent P. neotruncata, and black 
dot represents P. xichangica, and green dots represent P. needhami; num-
bers of specimens are 3, 2, 1 and 6 respectively. Elliptical areas represent 
the 90% confidence interval; explained variance ratio is 56.20% for Axis 
1 and 36.01% for Axis 2. 

 

表 3  第一大类三小类化石种的形态特征对比 
Table 3  Comparison of morphological characters of the third subgroup of the first group 

形态特征 P. longlinensis P. neotruncata P. xichangica P. leei P. needhami 

成壳圈数 6.5 8 6 6–7 6–7 

成壳形状 近椭圆形, 两极钝尖; 

轴率 2.14 

粗纺锤形, 两极略尖;  

轴率 1.97–2.1 

纺锤形,  

轴率约 2.36 

纺锤形,  

轴率 2.3–2.6 

轴率 2–2.8,  

平均轴率 2.3 

成壳大小 长 5.73 mm 宽 2.68 mm 长 5.94–6.11 mm,  

宽 2.91–3.09 mm 

长 8.20 mm,  

宽 3.47 mm 

长 5.3 mm,  

宽 2.4 mm 

长 5.3–6.9 mm, 

 宽 2.1–3 mm 

幼壳圈数 3 2–3 3.5 2–3 4 

幼壳形状 纺锤形 纺锤形 长纺锤形 纺锤形, 轴率

2.3–2.6 

纺锤形 

初房大小 约 0.08 mm 约 0.09 mm 外径约 0.08 mm 约 0.08–0.13 mm 小, 约 0.115– 

0.165 mm 

隔壁褶皱 较强, 第 5圈隔壁褶皱形

成叠瓦状 

在极部和外圈无规则褶皱 褶曲宽圆, 在两极构

成粗网格状 

全面强烈褶皱, 

较规则 

较强, 主要在中轴

和极部附近 

旋壁厚度 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 

旋脊 内圈发育 小, 见于内圈 小, 见于内圈 内圈发育 内圈宽而高,  

外圈窄而低 

 

2. 2  对第二大类形态种的分类厘定 

第二大类形态种的主要特征是壳短, 近球形–

粗纺锤形, 轴率多在1.2–2, 隔壁褶皱较弱。将这一

类所有种的模式标本数据通过Grapher投影(图5), 

根据壳长, 初房大小和内圈紧卷的壳圈数将其细

分为以下三个小类:  

1) P. farcimiformis, P. miharanoensis, P. minu-
taeformis;  

2) P. linwuensis, P. ishimbajica, P. ishimbajica 
falx, P. elegans;  

3) P. nitida, P. muongthensis, P. turbida, 

P. zhongzanica。 
 

2. 2. 1  第一小类的归纳对比 

组成这一小类的三个形态种的主要特征为壳

形为粗纺锤形–亚球形, 轴率约1.3; 初房大, 外径

约0.2–0.6 mm; 个体较大, 约6–9 mm; 壳圈数少, 

仅4–5圈; 幼壳纺锤形–近球形, 仅1–1.5圈; 隔壁

褶皱微弱。各形态种模式标本的描述如下:  

由以上的分析及图版的观察可以看出, P. mi-

haranoensis的形态、大小、壳圈数、幼壳圈数和形

态 以 及 初 房 大 小 的 变 异 范 围 已 经 包 含 了 
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表 4  第二大类一小类化石种的形态特征对比 
Table 4  Comparison of morphological characters of the first subgroup of the second group 

形态特征 P. minutaeformis P. miharanoensis P. farcimiformis 

成壳圈数 4.5 4–4.5 4.5 

成壳形状 近球形, 轴率 1.37 粗纺锤形–亚椭球形, 轴率 1.36 粗短纺锤形, 轴率 1.39 

成壳大小 壳长 6 mm, 宽 3.47 mm, 长 6.39–8.8 mm, 宽 4.05–5.3 mm 长 7.25 mm, 宽 5.2 mm 

幼壳圈数 1 1–1.5 1 

幼壳形状 近球形 纺锤形–亚球形 近球形, 两极钝尖 

初房大小 大, 约 0.35 mm 大, 外径 0.25–0.6 mm 大, 外径约 0.53 mm 

隔壁褶皱 极部极微弱挠曲 外圈极部轻微褶皱 较弱, 褶曲宽圆 

旋壁厚度 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 

旋脊 小, 各圈都有 小, 各圈都有 仅见于第 3 圈 

 

 

图 5  第二大类模式标本数据投影图 

Fig. 5  Projection of type specimens in the second group 

X: 壳长(mm); Y: 内圈数目; Z: 初房外径(mm); 球体半径 R: 隔壁褶

皱强弱程度。 

X: length (mm); Y: number of juvenile whorls; Z: diameter of proloculus 
(mm); R: degree of septal fluting. 

 

P. minutaeformis和P. farcimiformis, 仅旋脊发育和

隔壁褶皱稍有差别, 因此采用旋脊、隔壁褶皱发育

程度及各壳圈的高度对这3个种进行判别分析(图

6), 结果显示P. farcimiformis是一个独立的种, 而P. 

minutaeformis和P. miharanoensis差别较小, 难以区

分 , 且两个种的层位分布也相近 , 建议废除P. 

minutaeformis, 归入P. miharanoensis。 

 

2. 2. 2  第二小类的归纳对比 

这类形态种的主要特征为壳形为粗纺锤形–亚 

 

图6  对P. farcimiformis、P. miharanoensis 

和P. minutaeformis的判别分析 

Fig. 6  Discriminant analysis of P. farcimiformis, 
 P. miharanoensis and P. minutaeformis 

蓝点为P. miharanoensis, 黑点为P. minutaeformis, 红点为P. farcimi-

formis; 样本数分别为7、1和1; 椭圆代表90%的置信区间; Axis1方差解

释率为78.64%, Axis 2方差解释率为16.05%。 

Blue dots represent P. miharanoensis, black dot represents P. minutaeformis, 
and red dot represents P. farcimiformis; numbers of specimens are 7, 1 and 
1, respectively. Elliptical area represents the 90% confidence interval; ex-
plained variance ratio is 78.64% for Axis 1 and 16.05% for Axis 2. 

 

球形 , 轴率约1.2–1.5; 初房较大 , 外径约0.2–0.4 

mm; 个体中等, 约4–6 mm; 壳圈数中等, 5.5–6.5

圈; 幼壳纺锤形–粗纺锤形, 仅1.5–2圈; 隔壁褶皱

微弱。 

由以上的分析及图版的观察可以看出, 这4个

种的轴率和大小的变化范围大致涵盖在 P. 

ishimbajica的变化范围内, 壳圈数、初房大小及隔

壁褶皱、内圈包卷都极为相似, 但旋脊发育程度及

紧卷内圈的形态稍有差别, 因此采用旋脊发育程

度及紧卷内圈的轴率对这4个种进行判别分析(图

7), 结果显示P. linwuensis和P. elegans差别较小 
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表 5  第二大类二小类化石种的形态特征对比 
Table 5  Comparison of morphological characters of the second subgroup of the second group 

形态特征 P. elegans P. ishimbajica P. ishimbajica falx P. linwuensis 

成壳圈数 5.5 6 5.5–6.5 5.5 

成壳形状 近球形, 轴率 1.26 粗纺锤形–椭圆形, 轴率 1.2–1.5 近球形, 轴率 1.2–1.3 亚球形, 轴率约 1.2 

成壳大小 长 5.5–6 mm, 宽 5 mm 长 4.2–6 mm, 宽 3.4–4.5 mm 长 5–6.7 mm, 宽 3.8–4.5 mm 长 5.72 mm, 宽 4.76 mm 

幼壳圈数 1.5–2 2 2 2 

幼壳形状 纺锤形 粗纺锤形 粗纺锤形 粗纺锤形 

初房大小 约 0.2–0.3 mm 约 0.25–0.39 mm 约 0.3–0.42 mm 约 0.3 mm 

隔壁褶皱 弱, 不规则 弱 较弱 外圈褶曲低圆松散 

旋壁厚度 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 

旋脊 内圈发育 小, 各圈都有 小, 各圈都有 小, 各圈都有 

 
表 6  二大类三小类化石种的形态特征对比 

Table 6  Comparison of the morphological characters of the third subgroup of the second group 

形态特征 P. nitida P. turbida P. muongthensis P. zhongzanica 

成壳圈数 4–5 6–7 5–5.5 5.5 

成壳形状 近球形, 轴率约 1.2 卵圆形, 轴率 1.2–1.7 粗纺锤形, 轴率约 1.4 粗纺锤形–亚球形, 轴率约 1.32 

成壳大小 长 4 mm, 宽 3–4 mm 长 6–9 mm, 宽 5–6 mm 长 5 mm, 宽 3.5 mm 长 5.00 mm, 宽 3.77 mm 

幼壳圈数 2 2–3 2–3 2.5 

幼壳形状 纺锤形 纺锤形 粗纺锤形 长纺锤形–纺锤形 

初房大小 约 0.12 mm 小, 外径约 0.08–0.12 mm 约 0.15 mm 0.12 mm 

隔壁褶皱 微弱 较弱–中等 内圈稍强, 外圈弱 几近平直 

旋壁厚度 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 内圈薄外圈厚 

旋脊 小, 见于内圈 小, 见于内圈 各圈都有, 较大 小, 见于内圈 

 

 

图 7  对 P. linwuensis、P. ishimbajica falx、P. ishimbajica 和 

P. elegans 的判别分析 

Fig. 7  Discriminant analysis of P. linwuensis, P. ishimbajica falx, 
 P. ishimbajica and P. elegans 

黑点为 P. linwuensis, 绿点为 P. ishimbajica falx, 红点为 P. ishimbajica, 

蓝点为 P. elegans; 样本数分别为 1、1、1 和 4; 椭圆代表 90%的置信

区间; Axis1 方差解释率为 87.80%, Axis 2 方差解释率为 10.64%。 

Black dot represents P. linwuensis, green dot represents P. ishimbajica 
falx, red dot represents P. ishimbajica, and blue dots represent P. elegans; 

numbers of specimens are 1, 1, 1 and 4, respectively. Elliptical area rep-
resents the 90% confidence interval; explained variance ratio is 87.80% 

for Axis 1 and 10.64% for Axis 2. 

(都在P. elegans的置信区间内, 置信度为 90%), 不

易区分, 两种的层位分布也相近, 建议归为同种; 

P. ishimbajica和P. ishimbajica falx度量数据差距不

大, 但两者壳形有所区别: 前者近菱形, 后者近球

形, 因此保留亚种。 

 

2. 2. 3  第三小类的归纳对比 

主要特征为粗纺锤形–亚球形, 轴率 1.2–1.7; 

初房微小, 外径约 0.1 mm; 个体中等–大, 约 4–9 

mm; 幼壳长纺锤形–粗纺锤形, 2–3 圈; 隔壁褶皱

微弱。 

由以上的分析及图版的观察可以看出, 这 4个

种的轴率和初房大小的变化范围大致涵盖在 P. 

turbida 内, 但大小, 壳圈数, 旋脊发育程度, 隔壁

褶皱及紧卷内圈的形态有所差别, 因此采用壳长, 

壳宽, 壳圈数, 旋脊发育程度及紧卷内圈的轴率

对这 4 个种进行判别分析(图 8), 结果显示这 4 个

种差别较大, 是不同的种。 
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图 8  对 P. muongthensis、P. zhongzanica、P. turbida 和 P. nitida 判别分析 

Fig. 8  Discriminant analysis of P. muongthensis, P. zhongzanica, 
 P. turbida and P. nitida 

黑点为 P. muongthensis, 绿点为 P. zhongzanica, 红点为 P. turbida, 蓝

点为 P. nitida; 样本数分别为 1、4、1 和 3; 椭圆代表 90%的置信区间; 

Axis1 方差解释率为 67.57%, Axis 2 方差解释率为 31.65%。 

Black dot represents P. muongthensis, green dots represent P. zhongzanica, 
red dot represents P. turbida, blue dots represent P. nitida; numbers of 
specimens are1, 4, 1 and 3; Elliptical areas represent the 90% confidence 
interval; explained variance ratio is 67.57% for Axis 1 and 31.65% for 
Axis 2. 

 

2. 3  对第三大类的分类及对比 

第三大类的种特征介于第一与第二大类之间, 

许多种都与一、二大类的种相似, 总体没有特别一

致的形态特征, 会在后续的分析中与一二大类厘

定后的种做对比。 

将三大类所有种的模式标本数据通过Grapher

投影(图9), 根据壳长、初房大小、隔壁褶皱和内圈

紧卷的壳圈数将其细分为以下两个小类:  

1) P. aequalis, P. crassispira, P. minuta,  
P. rhodesi, P. ciwuensis, P. confinii, P. ellipsoidalis,  
P. fusiformis, P. elliptica, P. ovata;  

2) P. fusulinoides exilis, P. broggii, P. cheni,  
P. convexa, P. kozlowskii, P. truncata, P. aktijubensis, 
P. beedei, P. dallmusi, P. fornicata, P. gerontica,  
P. muongthensis rossica, P. primigena, P. uddeni,  

P. intermedia。 

 

2. 3. 1  第一小类的归纳对比 

这一类的主要特征为粗纺锤形 , 轴率约

1.4–2.1; 初房小, 约0.05–0.19 mm。 

这10个种除初房大小相近外并无其他共同点, 

因此将全面的度量数据(包括壳长 ,  壳宽 ,  轴率 , 

壳圈数, 各壳圈高度, 隔壁褶皱, 旋脊发育程度, 

紧卷内圈的轴率)进行判别分析(图10), 结果显示

P. crassispira, P. ciwuensis, P. ellipsoidalis与其他种 

 

图 9  第三大类模式标本数据投影图 

Fig. 9  Projection of type specimens in the third group 

X: 壳长(mm); Y: 初房外径(mm); Z: 隔壁褶皱; 球体半径 R: 内圈

数目。  

X: length (mm); Y: diameter of proloculus (mm); Z: septal fluting;  
R: number of juvenile whorls. 

 

图 10  第三大类第一小类判别分析 

Fig. 10  Discriminant analysis of the first subgroup in the third group 

黑点为 P. crassispira, 绿点为 P. ellipsoidalis, 红点为 P. confinii, 蓝点

为P. minuta, 紫点为P. rhodesi, 粉点为P. elliptica, 黄点为P. ovata, 橙

点为 P. fusiformis, 灰点为 P. ciwuensis, 棕点为 P. aequalis; 样本数分

别为 1、1、2、3、4、2、1、2、5 和 5, 椭圆代表 90%的置信区间; Axis1

方差解释率为 61.04%, Axis 2 方差解释率为 19.75%。 

Black dot represents P. crassispira, green dot represents P. ellipsoidalis, 
red dots represent P. confinii, blue dots represent P. minuta, purple dots 
represent P. rhodesi, pink dots represent P. elliptica, yellow dot represents 
P. ovata, orange dots represent P. fusiformis, gray dots represent P. 
ciwuensis, and brown dots represent P. aequalis; numbers of specimens 
are1, 1, 2, 3, 4, 2, 1, 2, 5 and 5, respectively. Elliptical areas represent the 
90% confidence interval; explained variance ratio is 61.04% for Axis 1 
and 19.75% for Axis 2. 
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差别较大, 是独立的种。对其余7个种进行进一步

的主成分分析和判别分析, 结果显示P. rhodesi是

独立的种; 而P. aequalis和P. minuta置信区间虽有

重叠, 但两者的分布中心相距并不很近, 原描述

认为P. minuta的壳体较小, 隔壁平直, 可以和前者

区别 ,  笔者认为或许可以保留作为亚种而存在 , 

即P. aequalis minuta。P. confinii, P. fusiformis,  

P. elliptica以及P. ovata在图中距离很近, 四者壳体

大小相近, 都在6–7 mm左右, 壳圈数, 初房大小, 

幼壳等特征均十分相近, 但P. fusiformis的两极伸

长, 壳形与其他几种略有不同, 因此建议作为一

个独立的种, 其余几种归为一种, 按照命名的优

先律, 归为P. confinii。 

在这一小类中, P. rhodesi, P. crassispira, P. el-

lipsoidalis, P. aequalis, P. aequalis minuta, P. fusi-

formis在形态上呈粗纺锤形, 初房微小, 隔壁褶皱

平直或微弱, 个体中等–大, 幼壳2–3圈, 特征与第

二大类第三小类相符, 将它们归入第二大类第三

小类中 ,  并对这几个种与第二大类第三小类的 

4个种进行进一步的判别分析(数据采用壳长, 壳

宽 , 轴率 , 各壳圈高度 , 旋脊发育程度 , 幼壳的

轴率, 图11)。结果显示, 这几个种虽个别有重合, 

但重合部分很少, 分布中心不近, 仍视作不同的

种。 

此外, 这一小类中的P. ciwuensis壳体大小中

等, 轴率1.8–2.1, 初房微小, 幼壳长纺锤形, 隔壁

褶皱强, 特征与第一大类第三小类相符, 可以将

其归入第一大类的第三小类中。同时将P. ciwuensis

与第一大类第三小类的几个种做判别分析, 数据

采用壳长、壳宽、轴率、壳圈数、各壳圈高度、旋

脊发育程度和紧卷内圈的轴率(图12), 结果表明这

是5个独立的种。 

至此, 第三大类第一小类的种全部归并到了

第一和二大类中。其中P. crassispira, P. ellipsoi-

dalis, P. rhodesi, P. aequalis, P. aequalis minuta, P. 

fusiformis, P. confinii (P. elliptica, P. ovata)归并到了

第二大类第三小类, P. ciwuensis归并到了第一大类

第三小类。 

 
表 7  第三大类第一小类化石种的形态特征对比 

Table 7  Comparison of the morphological characters of the first subgroup of the third group 

形态特征 P. aequalis P. minuta P. elliptica P. ovata P. confinii P. ellipsoidalis P. rhodesi P. ciwuensis P. fusiformis P. crassispira 

成壳圈数 6–7 6.5 6.5 7 7 7 5.5–6 6–7 6 8 

成壳形状 粗纺锤形, 

轴率约 1.5 

粗纺锤形, 

轴率约 1.64 

椭圆形, 轴

率 1.6 

椭圆形, 轴

率约 1.62 

粗纺锤形, 

两极钝,  

轴率 1.6 

椭圆形或粗纺

锤形, 轴率 1.6 

粗纺锤形, 

轴率

1.6–2.1 

纺锤形,  

两极钝尖, 

轴率 1.8–2.1 

粗纺锤形,  

轴率约 1.7 

近椭球形,  

轴率约 1.4 

成壳大小 长 6 mm, 

宽 4 mm 

长 4.07 mm, 

宽 2.47 mm 

长 5.98 mm, 

宽 3.64 mm 

长 6.50 mm, 

宽 4.00 mm 

长 7 mm, 

宽 4–5 mm 

长 8.85 mm, 

宽 5.5 mm 

长 4.3– 

6.2 mm, 宽

2.3–3.2 mm 

长 5.3 mm, 

宽 2.4 mm 

长 6.25 mm, 

宽 3.75 mm 

长 4.35 mm, 

宽 3.11 mm 

幼壳圈数 3 3 3 2.5 2–3 2.5 3 3.5 2 3 

幼壳形状 粗纺锤形–

纺锤形 

粗纺锤形–

纺锤形 

纺锤形 纺锤形 纺锤形– 

粗纺锤形 

长纺锤形 纺锤形– 

粗纺锤形 

长纺锤形 纺锤形 粗纺锤形 

初房大小 约 0.09– 

0.15 mm 

0.09 mm 约 0.19 mm 约 

0.15 mm 

外径约 

0.17 mm 

小, 外径 

0.05 mm 

约 0.09– 

0.18 mm 

小, 约 

0.05 mm 

小, 约 

0.12 mm 

小, 约 

0.12 mm 

隔壁褶皱 较弱 几近平直 轻微褶皱 微弱褶皱 较弱 平直 轻微褶皱 全面褶皱, 

不规则 

不太强 轻微褶皱 

旋壁厚度 内圈薄 

外圈厚 

内圈薄 

外圈厚 

内圈薄 

外圈厚 

内圈薄 

外圈厚 

内圈薄 

外圈厚 

内圈薄 

外圈厚 

内圈薄 

外圈厚 

较薄, 外圈

约 0.05 mm 

内圈薄 

外圈厚 

内圈薄 

外圈厚 

旋脊 小, 各圈

都有 

小, 各圈 

都有 

内圈发育 内圈发育 小, 各圈 

都有 

小, 内圈发育 小, 内圈 

发育 

小, 内圈 

发育 

小, 内圈发育 小, 各圈都有 
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图 11  第三大类第一小类与第二大类第三小类判别分析 

Fig. 11  Discriminant analysis of the first subgroup of the third group and the third subgroup of the second group 

黑点为 P. muongthensis, 绿点为 P. zhongzanica, 紫点为 P. turbida, 蓝点为 P. nitida, 黄点为 P. crassispira, 黑方块为 P. ellipsoidalis, 蓝方块为 P. 

fusiformis, 紫方块为 P. aequalis, 绿方块为 P. rhodesi, 黄方块为 P. aequalis minuta; 样本数分别为 1、1、1、3、1、1、2、5、3 和 3;椭圆代表 90%

的置信区间; Axis1 方差解释率为 72.24%, Axis 2 方差解释率为 15.21%。 

Black dot represents P. muongthensis, green dot represents P. zhongzanica, purple dot represents P. turbida, blue dots represent P. nitida, yellow dot repre-
sents P. crassispira, black square represents P. ellipsoidalis, blue squares represent P. fusiformis, purple squares represent P. aequalis, green squares repre-
sent P. rhodesi, and yellow squares represent P. aequalis minuta; numbers of specimens are 1, 1, 1, 3, 1, 1, 2, 5, 3 and 3, respectively. Elliptical areas rep-
resent the 90% confidence interval; explained variance ratio is 72.24% for Axis 1 and 15.21% for Axis 2. 

 

 

图 12  P. ciwuensis 与第一大类第三小类判别分析 

Fig. 12  Discriminant analysis of P. ciwuensis and  
species of the third subgroup of the first group 

蓝点为P. leei, 紫点为P. neotruncata, 黑点为P. xichangica, 绿点为P. 

needhami, 红点为P. ciwuensis; 样本数分别为3、2、1、6和5; 椭圆代

表90%的置信区间; Axis1方差解释率为83.01%, Axis 2方差解释率为

13.45%。 

Blue dots represent P. leei, purple dots represent P. neotruncata, black dot 
represents P. xichangica, green dots represent P. needhami, and red dots 
represent P. ciwuensis; numbers of specimens are 3, 2, 1, 6 and 5, respec-
tively. Elliptical areas represent 90% confidence interval; explained vari-
ance ratio is 83.01% for Axis 1 amd 13.45% for Axis 2. 

 

2. 3. 2  第二小类的归纳对比 

该类主要特征为粗纺锤形, 轴率约 1.3–2.2; 

初房大, 约 0.2–0.4 mm。其中, P. fusulinoides exilis

的成壳壳圈仅有 3.5 圈, 紧卷的内圈仅有 1.5 圈, 

可与其他种明显地区别开来, 同时其轴率约为 2.3, 

更符合第一大类的形态特征, 更正设为第一大类

第四小类。其他 14 个种由于样本数据量不足以做

判别分析, 所以进行主成分分析(图 13), 结果显示, 

P. convexa 和 P. broggii 与其他种易于区分, 是独立

的种; P. aktijubensis, P. dallmusi, P. gerontica,  

P. uddeni, P. cheni 较为相似; P. kozlowskii, P. beedei, 

P. truncata, P. fornicata, P. muongthensis rossica,  

P. primigena, P. intermedia 较为相似。 

对 P. aktijubensis, P. dallmusi, P. gerontica, P. 

uddeni, P. cheni 的判别分析采用壳长、壳宽、轴率、

壳圈数、各壳圈高度和紧卷内圈的轴率等数据(图

14), 结果显示除 P. cheni 和其他种有差别外, 其余

的种互相重合。结合原作者的描述, P. aktijubensis

和 P. uddeni 的主要差别在于前者壳体总的来说比后

者稍小了些, 壳圈数稍多了些, 但后者的副模标本

也有壳长 8 mm 的个体及壳圈数达 7 圈的个体;  
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图 13  第三大类第二小类主成分分析 

Fig. 13  Principal component analysis of the second subgroup of the third group 

黑点为 P. muongthensis rossica, 绿点为 P. primigena, 红点为 P. intermedia, 蓝点为 P. convexa, 紫点为 P. broggii, 粉点为 P. kozlowskii, 黄点为 

P. truncata, 橙点为 P. cheni, 灰点为 P. beedei, 棕点为 P. fornicata, 蓝×为 P. dallmusi, 紫×为 P. gerontica, 红×为 P. aktijubensis, 黄×为 P. uddeni; 

样本数分别为 1、2、2、3、3、1、3、2、2、1、4、4、1 和 13; PC 1 方差贡献率为 74.43%, PC 2 方差贡献率为 10.62%。 

Black dot represents P. muongthensis rossica, green dots represent P. primigena, red dots represent P. intermedia, blue dots represent P. convexa, purple 
dots represent P. broggii, pink dot represents P. kozlowskii, yellow dots represent P. truncata, orange dots represent P. cheni, gray dots represent P. beedei, 

brown dot represents P. fornicata, blue × represent P. dallmusi, purple × represent P. gerontica, red × represents P. aktijubensis, and yellow × 

represent P. uddeni; numbers of specimens are 1, 2, 2, 3, 3, 1, 3, 2, 2, 1, 4, 4, 1 and 13, respectively. explained variance ratio is 74.43% for PC 1 and 
10.62% for PC 2. 

 

 

图 14  对 P. aktijubensis、P. dallmusi、P. gerontica、 

P. cheni 和 P. uddeni 的判别分析 

Fig. 14  Discriminant analysis of P. aktijubensis, P. dallmusi,  
P. gerontica, P. cheni and P. uddeni 

黑点为 P. aktijubensis, 绿点为 P. dallmusi, 红点为 P. gerontica, 紫点为 P. 

cheni, 黄点为 P. uddeni; 样本数分别为 1、5、4、2 和 13; 椭圆代表 90%

的置信区间; Axis1 方差解释率为 56.62%, Axis 2 方差解释率为 38.87%。 

Black dot represents P. aktijubensis, green dots represent P. dallmusi, 
red dots represent P. gerontica, purple dots represent P. cheni, and 
yellow dots represent P. uddeni; numbers of specimens are 1, 5, 4, 2 and 
13, respectively. Elliptical areas represent 90% confidence interval; 
explained variance ratio is 56.62% for Axis 1 and 38.87% for Axis 2.  

P. dallmusi和P. uddeni的差别在于后者似乎比前者

更长, 初房比前者稍小, 隔壁褶皱比前者稍强, 但

这仅仅是原作者对于两个正模标本的比较, 观察两

者的副模标本可以明显地看到这些差别是不存在

的, P. uddeni的副模标本的变异范围已经包括了P. 

dallmusi; P. gerontica和P. uddeni的主要差别在于前

者的壳体要更大些, 但后者的副模标本中也有长达

12.5的个体; 因此笔者认为从定性分析的角度看, 

判别分析的结果是合理的, 按照命名的优先律, 建

议将除P. cheni之外的几个种一并归入P. uddeni。 

与第一大类相比 , 本小类中P. cheni轴率为

2–2.2, 壳体大, 约9 mm, 初房大, 幼壳2–3圈, 纺

锤形, 隔壁褶皱较强, 特征与第一大类第二小类

的特征相符, 因此将其与第一大类第二小类进行

判别分析, 数据采用壳长、轴率、壳圈数、各壳圈

高度和紧卷内圈的轴率(图15), 结果显示这几个种

差别很小, 建议将其并入第一大类第二小类, 与 
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P. extensa和P. subconvexa一起归入P. fusulinoides。 

对P. kozlowskii, P. beedei, P. truncata, P. forni-

cata, P. muongthensis rossica, P. primigena, P. in-

termedia的判别分析采用壳长、轴率、壳圈数、各

壳圈高度和紧卷内圈的轴率(图16), 结果显示P. 

muongthensis rossica是一个独立的亚种 , P. ko-

zlowskii、P. beedei和P. truncata置信区间重合, 根据

原作者描述, 三者在壳形、大小、初房、旋脊发育

以及隔壁褶皱等方面均十分相似, P. kozlowskii和P. 

truncata与P. beedei的区别仅在于P. beedei的幼壳

似乎更短粗, 但笔者测量了三个种模式标本的幼

壳轴率, 前两者约1.9–2.3, 后者约1.74–2.12, 差距

极小。因此结合定性定量分析, 按照命名的优先

律 , 建 议 将 P. truncata 和 P. kozlowskii 归 入 P. 

beedei。在图16中, P. fornicata, P. primigena和P. 

intermedia的三个种置信区间重合, 根据原作者描

述, 三者的大小、初房和旋脊发育十分相似, 正模

标本的隔壁褶皱稍有差别, 但P. primigena的副模

标本变化范围涵盖了P. fornicata和P. intermedia, P. 

fornicata与P. intermedia的区别在于前者侧坡微凹, 

两极略微向外伸出, 但模式标本却缺失两极, 笔

者认为该种的建立依据不足, 建议将P. fornicata和

P. intermedia归入P. primigena。 

这一小类中P. convexa和P. broggii的轴率约2, 

个体大, 壳长约7.7–10.6 mm,初房大, 幼壳2–3圈, 

隔壁褶皱强, 特征与第一大类第二小类也比较相

似, 因此将P. convexa和P. broggii归入第一大类第

二小类, 并采用壳长、轴率、各壳圈宽度和幼壳轴

率对三者进行判别分析(图17), 结果显示重合部分

很少,分布中心相距较远, 是3个不同的种。 

至此, P. fusulinoides exilis更正设为第一大类

第四小类, P. cheni并入第一大类第二小类, 与P. 

extensa和P. subconvexa一起归入P. fusulinoides, P. 

convexa和P. broggii归入第一大类第二小类, 第三

大类第二小类仅剩P. muongthensis rossica, P. ud-

deni, P. primigena和P. beedei, 其中P. muongthensis-

rossica作为P. muongthensis的亚种, 与其一同归入

第二大类第三小类, 但前者初房比后者稍大, 隔壁

褶皱明显强于后者, 区别明显, 是一个独立的亚

种。其余三者形态为粗纺锤形, 轴率多在2以下, 可 

 

图 15  P. cheni 与第一大类第二小类的判别分析 

Fig. 15  Discriminant analysis of P. cheni and species of the second 
subgroup of the first group 

蓝点为 P. cheni, 绿点为 P. extensa, 黄点为 P. fusulinoides, 红点为 P. 

subconvexa; 样本数分别为 2、2、3 和 2; 椭圆代表 90%的置信区间; 

Axis1 方差解释率为 85.78%, Axis 2 方差解释率为 13.64%。 

Blue dots represent P. cheni, green dots represent P. extensa, yellow dots 
represent P. fusulinoides, and red dots represent P. subconvexa; numbers 
of specimens are 2, 2, 3 and 2, respectively. Elliptical area represent 90% 
confidence interval; explained variance ratio is 85.78% for Axis 1 and 
13.64% for Axis 2. 

 

图 16  对 P. kozlowskii、P. muongthensis rossica、P. primigena、 

P. truncata、P. fornicata、P. beedei 和 P. intermedia 的判别分析 

Fig. 16  Discriminant analysis of P. kozlowskii, P. muongthensis rossica, 
P. primigena, P. truncata, P. fornicata, P. beedei and P. intermedia 

蓝点为P. kozlowskii, 紫点为P. muongthensis rossica, 棕点为P. prim-

igena, 绿点为P. truncata, 黑点为P. fornicata, 红点为P. beedei, 黄点

为P. intermedia; 样本数分别为3、1、2、3、1、2和3; 椭圆代表90%

的置信区间 ; Axis1方差解释率为 58.77%, Axis 2方差解释率为

18.43%。 

Blue dots represent P. kozlowskii, purple dot represents P. muongthensis 
rossica, brown dots represent P. primigena, green dots represent P. 
truncata, black dot represents P. fornicata, red dots represent P. beedei, 
and yellow dots represent P. intermedia; number of specimens are 3, 1, 
2, 3, 1, 2 and 3, respectively; Elliptical areas represent 90% confidence 
interval; explained variance ratio is 58.77% for Axis 1 and 18.43% for 
Axis 2. 
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图 17  P. convexa 和 P. broggii 与第一大类第二小类的判别分析 

Fig. 17  Discriminant analysis of P. convexa, P. broggii and species of 

the second subgroup of the first group 

蓝点为 P. convexa, 黑点为 P. broggii, 紫点为 P. fusulinoides; 样本数

分别为 3、3 和 6; 椭圆代表 90%的置信区间; Axis1 方差解释率为

81.32%, Axis 2 方差解释率为 11.33%。 

Blue dots represent P. convexa, black dots represent P. broggii, and purple 

dots represent P. fusulinoides; number of specimens are 3, 3 and 6, re-

spectively; Elliptical area represent 90% confidence interval; explained 

variance ratio is 81.32% for Axis 1 and 11.33% for Axis 2. 

 

并入第二大类, P. uddeni因其巨大的壳体(8–12 mm)

与第二大类的其他种区别明显, 故此将其设为第四

小类; P. primigena和P. beedei设为第五小类, 其特

征为粗纺锤形, 轴率约1.5–2.1, 壳体中等–大, 约

4–7 mm, 初房较大, 约在0.2 mm以上, 幼壳粗纺锤

形–纺锤形, 2–4圈, 隔壁褶皱较弱–较强。 

3  结  论 

通 过 定 性 及 定 量 研 究 , 对 华 南 报 道 的

Pseudoschwagerina的48个种进行了分类厘定。根

据壳的外形、轴率大小、隔壁褶皱强弱, 可将这些

种分为两个大类。第一大类特征为壳长, 纺锤形–

长纺锤形, 轴率多大于2.0, 隔壁褶皱较强; 第二

大类特征为壳短, 近球形–粗纺锤形, 轴率多在2.0

以下, 隔壁褶皱微弱–较强。进一步根据个体大小

和幼壳特征的变化可以看出, 壳体较短的种往往

具有粗纺锤形至亚球形的幼壳, 且包卷的圈数少, 

仅1.5–2圈; 而壳体较长的种通常具有长纺锤形–

纺锤形的幼壳, 包卷圈数相对较多, 常有2–4圈。

结合初房大小、幼壳特征, 第一大类和第二大类又

可以细分为9个小类。具体分类归纳如表9。 

表 9  华南假希瓦格䗴的分类 
Table 9  Classification of Pseudoschwagerina species from South China 

类别 第一大类 第二大类 

1 2 3 4 1 2 3 4 5 

特征 壳长, 纺锤形–长纺锤形, 

 轴率多大于 2, 隔壁褶皱较强 

壳短, 近球形–粗纺锤形,  

轴率多在 2 以下, 隔壁褶皱微弱–较强 

轴率 大于 2.5 2–2.5 2–2.5 约 2.3 约 1.3 约 1.2–1.5 约 1.2–1.7 约 1.3–1.9 约 1.5–2.1 

大小 很大, 壳

长>10 mm 

大, 壳长

7–11 mm 

中等–大, 壳

长 5–8 mm 

较大,  

约 6 mm 

较大, 约 

6–9 mm 

中等, 约 

4–6 mm 

中等–大,  

约 4–9 mm 

很大, 8– 

12 mm 

中等–大, 4– 

7 mm 

初房 大, 0.2– 

0.4 mm 

较大, 约

0.2 mm 

小, 约 0.1 

mm 

大, 约 0.3 mm 大, 0.2– 

0.6 mm 

较大, 0.2– 

0.4 mm 

小, 约 0.1–0.2 mm 大, 0.2– 

0.5 mm 

较大, 约 

0.2 mm 

幼壳 纺锤形, 

2.5–4 圈 

纺锤形, 

2–3 圈 

纺锤形–长纺

锤形, 2–4 圈 

粗纺锤形–近 

球形, 1–1.5 圈 

纺锤形–亚球

形, 1–1.5 圈 

纺锤形–粗纺

锤形, 1.5–2 圈 

粗纺锤形–长纺 

锤形, 2–3 圈 

粗纺锤形–纺

锤形, 2–4 圈 

粗纺锤形–纺

锤形, 2–4 圈 

隔壁褶皱 强烈 较强 较强–强 强烈 弱 弱 弱–较强 较强 较弱–较强 

包含的种 P. texana P. fusu-
linoides;  

P. broggii, 
P. convexa 

P. leei, P. 
longlinensis, 
P. needhami, 
P. neotrun-

cata,  
P. xichangica, 
P. ciwuensis 

P. fusulinoides 
exilis 

P. farcimi-
formis, 

P. mihara-
noensis 

P. ishimbajica, 
P. ishimbajica 

falx,  
P. elegans 

P. muongthensis,  
P. muongthensis rossica,  

P. nitida, P. turbida,  
P. zhongzanica,  

P. aequalis, P. aequalis 
minuta, P. crassispira,  

P. rhodesi, P. ellipsoidalis, 
P. fusiformis, P. confinii 

P. uddeni P. beedei, 
P. primigena 
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