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摘要    研究鱼类的种群生态学，破解其数量特征、生境利用、种群结构和动态变化等种群属性是

保护和合理开发天然渔业资源的基础。耳石微化学分析是破解鱼类的种群生态学难题的新颖而有力

的手段，不仅可以反演鱼类生活史过程中所经历的环境条件，还可溯源资源群起源的产卵场等关键

生境，在鱼类资源种群空间结构形成机制研究及动态评估中具有优势。本文在分析耳石元素组成及

其沉积特征的基础上，重点介绍了耳石微化学分析在鱼类种群生态学(如反演鱼类生活史、评估种

群结构、把握关联性和破解混合群体的构成与来源等)中的应用进展，也客观评述了耳石微化学分

析在鱼类种群生态学研究中的局限性与解决途径，并对今后相关技术的发展趋势及需要关注的科学

问题进行了展望。 
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种群指在一定时间内生活在一定自然空间区域

内的同种生物的所有个体的集合。种群生态学是主要

研究种群的数量变化、分布特征以及种群与环境相互

关系(包括种群与栖息环境的非生物因素以及环境中

其他生物之间的相互作用)的一门学科(Begon et al, 

1996; 吴祖立等, 2018)。在种群生态学领域内，破解

鱼类种群的数量特征、生境利用、种群结构和动态变

化等种群属性是保护和合理开发渔业资源的基础

(Larsson et al, 2015; Arthington et al, 2016)。目前，已

有耳石微结构、耳石微化学、分子生物学标记、物理

标记、电子/卫星标记、声学遥测技术、分布与数量

数据、形态学特征和器官比率特征等大量的生物及其

他学科技术被应用于鱼类种群生态学的研究中(Tanner 

et al, 2014; Bardarson et al, 2017; Tzadik et al, 2017)。 

耳石作为具有可持续生长及代谢惰性特点

(Campana, 1999; Campana et al, 2001; Thomas et al, 
2019)的生物钙化结构，能够提供鱼类个体在其一生

中所经历栖息地环境的信息 (Tanner et al, 2014; 

Teichert et al, 2018; Watson et al, 2018)。耳石的生长

增量可以每日为时间尺度加以计量(称为“日轮”)；

在更大的时间尺度上，其生长带的季节性变化导致明

显轮纹交替而形成“年轮”。这使耳石成为一种较为

可靠的年龄鉴定材料，可以获取从仔幼鱼到成鱼阶段

的日龄 /年龄和生长等生物学信息 (Campana et al, 
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2001)。耳石可持续生长且很难代谢的特性也决定了

耳石中特定位置的元素含量及组成能反映鱼类在形

成该部分耳石期间所经历的环境元素状况(Campana, 

1999; Izzo et al, 2018)。因此，耳石具有优良的时空动

态“记录器”特性，可记录鱼类个体从出生到死亡的

全部生活史的生境变化规律。随着检测技术的发展和

检测成本的下降，对耳石元素组成细微变化的分辨能

力得到了极大提高。目前，耳石微化学分析技术越来

越多地被用于阐明鱼类的洄游生活史 (Soeth et al, 

2020)及用于定义种群结构、评估资源鱼群的构成和

破解种群关联性等鱼类种群生态学研究领域(Radigan 

et al, 2018; Burns et al, 2020; Swanson et al, 2020)。 

本文将着重阐述以耳石微化学分析方法进行的

鱼类种群生态学研究，从耳石元素的组成特征以及耳

石元素与环境、生理等因素的关系等方面归纳耳石微

化学分析应用于鱼类种群生态学的理论基础；通过对

国内外文献的综述，介绍耳石微化学分析在解决鱼类

的生活史特征、种群结构、种群关联性及生境履历等

种群生态学问题方面的进展，并展望今后应用耳石微

化学分析技术来研究鱼类种群生态学问题的发展趋

势以及需要关注的科学问题。 

1  鱼类耳石元素组成的特征 

耳石是位于硬骨鱼类内耳半规管内的生物钙化 

结构，用来保持听力和平衡等感觉功能 (Schulz- 

Mirbach et al, 2019)。耳石通常由碳酸钙(CaCO3)(约

98%)和小部分有机物(0.1%~2.3%)(可溶性和不可溶

性蛋白基质)及约 45 种微量元素组成(Campana, 1999; 

Sturrock et al, 2012)。 

耳石元素主要来自周围环境，耳石元素的组成和

含量主要与周围水化学元素的生物可利用浓度及其

物理化学特性(如盐度和温度)有关(Campana, 1999; 

Izzo et al, 2018; Hüssy et al, 2020)。耳石是由复杂的

多细胞生物产生的，其沉积面不直接与周围的水环境

接触，耳石沉积的元素需要在通过多层的生理屏障后

进入血浆，然后通过淋巴膜进入内淋巴。在进入内淋

巴后，不同的元素沉积进入耳石的过程也不相同。元

素沉积进入耳石的形式有 3 种：替代 CaCO3 耳石晶格

内的 Ca2+；作为晶格间隙中的夹杂物；与耳石的蛋白质

成分相结合，沉积在有机质部分(图 1)(Campana, 1999; 

Izzo et al, 2016; Thomas et al, 2017; Hüssy et al, 2020)。 

耳石作为鱼类生境示踪器和重建鱼类生活史水

环境的指标基于以下 2 个基本假说：耳石化学反映了 

生境水化学特征；栖息地环境条件会影响耳石元素的

沉积。目前的耳石微化学研究中，Sr 和 Ba 是能够在

耳石中直接替代 Ca 的最受关注的元素。Izzo 等(2018)

综合大量的实验室及野外研究的结果进行统合分析

(meta-analysis)表明，耳石中 Sr/Ca、Ba/Ca 的值和周

围水环境中这 2 个值呈正相关。当然，由于内在和外 
 

 
 

图 1  元素在耳石中积累的主要过程示意图(Campana, 1999; Hüssy et al, 2020) 
Fig. 1  Schematic diagram of the main process of element accumulation in otolith (Campana, 1999; Hüssy et al, 2020) 
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在因素影响耳石元素吸收，耳石 Sr/Ca、Ba/Ca 与水

化学成分之间的相关程度在不同物种和不同研究状

况中有所不同，但总体上能较好反映其在水环境中的

浓度。在实验室可控养殖条件下，黄尾平口石首鱼

(Leiostomus xanthurus)的耳石 Sr/Ca 与 Ba/Ca 与周围

水环境中各自的比值呈正相关(Bath et al, 2000)。在饲

养条件下，布氏棘鲷(Acanthopagrus butcheri)的耳石

Sr/Ca 与周围水体的 Sr/Ca 及暴露时间相关(Elsdon 

et al, 2005)。黒翅深水三鳍鳚(Forsterygion nigripenne)

耳石 Sr/Ca 和 Ba/Ca 与水环境中其含量比值呈直接线

性相关(Taddese et al, 2019)。剑鳠(Sperata aor)耳石

Sr/Ca、Ba/Ca 和 Zn/Ca 的元素含量比与其周围的水化

学相应元素的含量比正相关(Nazir et al, 2019)。 

研究表明，从河流、河口到海洋，水中 Sr 和 Ca

的浓度均随着盐度的升高而升高，但二者升高的幅度

不同(He et al, 2016)。在不同的水域环境下，Sr/Ca 值

的变化趋势不同，有的与盐度呈线性相关(Arai et al, 

2016)，有的与盐度呈曲线相关(Walther et al, 2015; 

Nelson et al, 2020)。总的趋势是 Sr/Ca 值在海水中普

遍较高且稳定；在淡水中普遍较低，但变化幅度较大
(Walther et al, 2015; He et al, 2016; Nelson et al, 
2020)。由于耳石与水体 Sr/Ca 值具有相关性，而水体

Sr/Ca 值与盐度之间又具有相关性，耳石 Sr/Ca 值常

被用来重建鱼类所经历的盐度环境“履历”。许多耳

石微化学研究验证了耳石 Sr/Ca 值与盐度的正相关

性。例如，Arai 等(2016)在实验室控制的盐度梯度(0、

10、20 和 28)条件下，对花鳗鲡(Anguilla marmorata)进

行养殖实验，结果表明花鳗鲡耳石中 Sr/Ca 值与盐度

呈显著相关关系，为重建其自然水域洄游生活史提供

了可靠的支撑。 

水中 Ba 浓度的趋势与 Sr 相反，Ba 在淡水中的

浓度比海水中高，随着盐度的上升，水中 Ba 含量逐

渐下降；而 Ba/Ca 值随盐度升高而显著下降(He et al, 

2016; Nelson et al, 2020)。 

另外，食物对耳石元素的沉积和含量组成也有贡

献，但影响较小(Woodcock et al, 2012; Chang et al, 

2013; Doubleday et al, 2013)。遗传因素(Clarke et al, 

2011; Barnes et al, 2013)和生理因素(Sturrock et al, 

2012; Grønkjær, 2016; Grammer et al, 2017)对耳石元

素组成也有影响。这些因素在分析耳石元素组成、微

化学特征及与栖息地关系时需进行更加客观的评估。 

2  耳石微化学分析在鱼类种群生态学研究

中的应用 

特定元素(如 Sr 等)在海水、淡水或水体不同地理

位置中具有相当大的含量差异。另外，近海和内陆水

域的元素含量变化比外海大得多(Campana, 1999)。在

耳石中这些元素可按照生长时间序列得以记录和保

存，故在鱼类种群生态学研究中，耳石微化学分析可

以在反演鱼类生活史、评估种群结构、评估关联性、

评估混合鱼群的构成与来源等方面发挥巨大的作用

(Walther et al, 2012)。 

2.1  反演资源种群的生活史和溯源关键栖息地 

鱼类生活史、不同生境利用模式及不同生活史过

程的生境选择性等是鱼类生态学研究中关注的重点。

传统的标记、跟踪等方法在一些活动范围广、鱼体较

小的鱼类中明显受限。耳石微化学分析可以通过破解

鱼类所跨越的水体不同元素的背景来研究鱼类生活

史，且既可以有效重建单个个体的生活史，又可在对

种群内大量个体进行分析的基础上，来确定鱼类种群

的活动和生活史特征。 

由于 Sr/Ca 值在淡水与海水间具有明显区别，而

在淡水支流间精细的空间尺度上往往也存在差异，且

耳石 Sr/Ca 与水化学成分以及盐度等环境因子之间具

有相关性，因此，耳石 Sr/Ca 往往成为区分鱼类生活

史中淡水和海洋栖息地的指标，成为分析孵化场盐度

特性及判别鱼类是否进行淡–半咸水–海水间洄游的

有力工具。例如，Möller 等(2019)利用耳石 Sr/Ca 重

建了波罗的海吕根岛周围海域的白斑狗鱼 (Esox 

lucius)的生活史后发现，其资源群中 6%的个体的早

期生活史是淡水起源，而 94%的个体孵化于半咸水，

表明波罗的海南部咸水湾对狗鱼繁殖和资源补充具

有不可或缺的重要性。Avigliano 等(2018a)使用耳石

Sr/Ca 重建了拉普拉塔河河口的牙汉鱼(Odontesthes 

bonariensis)的生活史，发现其每年在淡水和河口半

咸水之间洄游，没有发现定居或洄游进入海水环境

的个体。 

耳石生长特征(如日轮、年轮)与耳石微化学结果

的联合分析可成为反演鱼类使用不同生境的持续时

间和频率的有效手段。例如，Payne Wynne 等(2015)

利用耳石沿核心到边缘元素的直线分析，成功重建了

美国缅因州沿岸不同河流的蓝背西鲱(Alosa aestivalis)

的生活史。以淡水阶段对应的耳石半径与第 1 年轮对

应的耳石半径的比例为淡水生境持续因子，发现不同

河流的蓝背西鲱早期生活史阶段利用淡水生境的时

间不同。发育至第 1 次进入高盐度水域前在淡水环境

内生活的持续时间与淡水生境大小及淡水生境到河

口外海水区域的距离呈正相关。Rohtla 等(2014)利用

Sr/Ca 和 Ba/Ca 反演了江鳕(Lota lota)的生活史，也发 
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现个体间利用淡水生境持续时间具有差异性。Schoen

等(2016)首先根据黄金鲈(Perca flavescens)耳石边缘

的耳石元素数据建立了海滨湿地和近岸栖息地之间

的 Sr/Ca 和 Ba/Ca 指纹，然后将经过耳石核心一直到

边缘的线上的每一个数据点判别到对应的生境类型

(使用 LA-ICP-MS 分析)，连续的数据点则对应生境使

用的持续时间，从而还原了黄金鲈在北美大湖区(the 

Great Lakes)的生活史策略。Walsworth 等(2015)对美

国阿拉斯加地区的洄游型红大麻哈鱼(Oncorhynchus 

nerka)进行耳石元素线分析，基于 Mn 和 Sr 两种元素

判别出了鱼类个体在早期生活史阶段选择利用 Black 

River 和 Chignik Lake 两处不同的淡水生境的情况及

栖息时间。Teichert 等(2018)利用耳石微化学多元素

微 化 学 特 征 判 别 了 兔 头 瓢 鳍 虾 虎 鱼 (Sicyopterus 

lagocephalus)资源的来源河流及使用不同河流栖息

地的时间特征。 

国内学者应用耳石微化学分析方法反演鱼类生

活史的研究也取得了不少进展。特别是针对刀鲚

(Coilia nasus)开展了大量相关研究，水域涉及瓯江

(Jiang et al, 2014)、钱塘江(Khumbanyiwa et al, 2018)、

长江口(Yang et al, 2006; Dou et al, 2012b)、长江不同

江段(陈婷婷等, 2016a、b; 李孟孟等, 2017a、b)、鄱

阳湖等长江及黄河沿线 6 个湖泊(Sokta et al, 2020)、

洞庭湖(轩中亚等, 2020)、东海部分海区(Jiang et al, 

2014)、黄海沿岸(Jiang et al, 2014)、黄河口及东平湖

(丛旭日等, 2019、2022)，日本有明海及其沿岸的筑

后川、六角川(Liu et al, 2018)等。Jiang 等(2014)发现

刀鲚早期淡水生境生活史的持续时间及其在整个生

活史中所占比例与其母河的长度相关。母河的长度越

短，刀鲚早期生活史利用淡水生境的时间比例越小，

并提出了淡水系数的概念(即个体早期淡水生活史占

整个生活史的比例)，为研究洄游鱼类对淡水生境的

依存程度提供了一个可量化的指标。Khumbanyiwa

等(2018)对刀鲚的生活史反演发现，在同一钱塘江内，

不同刀鲚资源的淡水系数也有显著差异。另外，基于

耳石从核心到边缘的 Sr/Ca 值变化特征，长江口的凤

鲚(Coilia mystus)(杨琴等, 2019)、鲻(Mugil cephalus) 

(杨健等, 2010)、焦氏舌鳎(Cynoglossus joyneri)、皮氏

叫姑鱼(Johnius belengerii)、 (Miichthys miiuy)和光泽

黄颡鱼(Pseudobagrus nitidus)(刘洪波等, 2018)以及青

藏高原地区的斯氏高原鳅(Triplophysa stoliczkae)、小

头高原鳅( Triphophysa minuta )(刘洪波等, 2020)、大

辽河口的红狼牙 虎 (Odontamblyopus rubicundus) 

(卢明杰等, 2015)等鱼类的生活史特征也成功重建。 

2.2  评估资源种群的结构 

种群结构就是自然环境中的生物种群的一定的

空间分布格局。物种种群结构的描述是种群生态学的

中心目标之一，也是物种管理和保护的基础(Collins 

et al, 2013)。了解鱼类的种群结构可以为鱼类管理和

保护的合适空间尺度的确定提供重要信息。遗传信息

可以用来评估鱼群的种群结构，但遗传水平的差异需

要多代积累，如果有迷航个体探索新栖息地，那么产

生的种群间基因流也将抑制遗传结构的形成。因此，

在一些种群间存在频繁的基因流的情况下，分子生物

学方法对种群结构的评估灵敏性遭到挑战，而耳石微

化学的发展为种群结构的研究提供了有力的支持。 

研究发现，南美洲的洄游型鱼类玛丽鲮脂鲤

(Prochilodus mariae)是一种多次生殖型鱼类，每年从

安第斯河东坡的山脚下溪流洄游到季节性淹没的洪

泛区产卵。Collins 等(2013)从微卫星遗传结构和耳石

微化学分析两方面对其种群结构进行了探索，尽管遗

传分析未发现遗传结构，但耳石微化学分析的结果显

示，来源自不同母河的个体耳石微化学信号不同，这

说明亲鱼是来源于不同支流的繁殖种群。因此，要保

证该鱼种渔业的可持续发展就需要针对不同的繁殖

群体进行分别管理。虽然于悦等(2016)利用微卫星分

子 标 记 分 析 长 江 、 赣 江 和 鄱 阳 湖 鲢

(Hypophthalmichthys molitrix)群体遗传结构发现，这

些水域的 4 个鲢野生群体的遗传一致性高，遗传距离

小，遗传分化不显著；但潘静等(2018)对长江、赣江

的鲢幼鱼耳石核区元素指纹特征进行分析的结果显

示，Sr/Ca、Ba/Ca、Si/Ca 和 Mg/Ca 等元素比值可以

作为识别长江和赣江鲢群体的环境元素指纹(判别成

功率在 90%以上)。耳石微化学结果为进一步分析鄱

阳湖鲢群体的来源以及探究长江、赣江鲢资源群体之

间是否存在交流以及交流的程度提供了难得的信息。 

对于溯河洄游型鱼类而言，其繁殖和孵化在淡水

中进行，生长阶段则在海水环境中。开阔的海洋环境

可使不同来源的幼鱼在相同的海洋区域生长，但到成

鱼阶段可进行溯河洄游繁殖时，其是否具有起源地回

归繁殖的特性将是塑造这类鱼种群结构的关键因素

(McDowall, 2001)。在具有回归特性的洄游鱼类中，

亲鱼以较高的精度回到其出生的产卵场繁殖，且其后

代循环往复，则不同种群间在繁殖阶段形成了明显的

空间分布格局，具有强烈的种群结构(McDowall, 2001; 

Kitanishi et al, 2018)。利用耳石核心及周边区域的元

素微化学“指纹”，研究者可以重建鱼类早期生活史

的生境履历，区分来源于不同产卵场的资源个体。如
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果精细对比特定水域及特定季节内的同种鱼的耳石

核心元素，还能判断洄游型个体是否具有回归特性。

Engstedt 等(2014)分析了瑞典东南部相互临近的 4 条

河流(4 个河口位于半径 50 km 的范围内)的白斑狗鱼

幼鱼和上溯回到母河的成鱼(第 2 年采样)的耳石核心

元素，这些样本出生于同一年，耳石核心多元素特征

证明狗鱼能够精确地回归到其出生的河流，使狗鱼种

群形成了清晰的种群结构。由于这种回归产卵的行为

导致了分离的亚种群，那么管理应该基于不同的亚种

群，而不是将其视为一个匀质化的种群。Avigliano

等(2018b)研究在河口和上游之间洄游的钝齿巨兔脂

鲤 (Megaleporinus obtusidens)的耳石核心的元素指

纹，在 Uruguay River、Paraná River 以及它们共同的

河口 Río de la Plata Estuary 等 3 处采样点，其耳石核

心多元素具有显著差异，显示其早期生活史阶段生境

的不同，构建了河流上游和河口的 3 个种群间的种群

结构。 

耳石微化学分析也可以给种群遗传结构的研究

提供良好的支撑。在洄游鱼类上溯的过程中，洄游通

道中往往存在许多来源于不同产卵场的资源种群，而

特定产卵场也可能有本应回其他产卵场的迷航者。如

果仅仅直接使用采样地点的样本作为资源种群基线

(population baseline)有可能不可靠。因此，Martin 等

(2015)在使用耳石核心元素特征确定资源鱼的产卵场

起源之后，把来自同一河流的个体集合在一起定义为

一个种群基线，发现西鲱(Alosa alosa)亲鱼展现出较

高水平的回归精度，种群结构比较清晰。然而，遗传

分析显示这个物种的遗传结构较为微弱。这可能验证

了耳石微化学分析所发现相邻河流产卵场间会出现

少量迷航者的原因。Hughes 等(2014)先使用耳石微化

学分析确认了澳大利亚沿岸河流中的一种后鳍鲑属

鱼类 (Retropinna spp.)两侧洄游 (amphidromous)的生

活史类型，然后基于微卫星和 mtDNA 技术都发现了

种群高度结构化。两侧洄游的鱼类在幼鱼阶段生活在

河口或近海，对于某些两侧洄游鱼类而言，不同河流

来源的幼鱼个体在近海区域生活，之后可能上溯到不

同于其出生地的河流中生长和繁殖，这种混合导致遗

传上的匀质化。Hughes 等(2014)发现澳大利亚胡瓜鱼

(Osmerus mordax)不同流域个体的耳石核心多元素特

征具有巨大差异，判别分析表明这些胡瓜鱼都回到了

出生的河流，据此推断，该种鱼类早期生活在河口，

而不是更均匀的海洋环境中，从而避免了分散到不同

的河流中，并形成了鲜明的遗传分化。这些实例进一

步说明耳石微化学分析方法与分子遗传学方法的结

合能更好地解析洄游鱼类的种群结构等信息。 

迄今，国内学者利用耳石微化学分析进行鱼类种

群结构的研究尚不多。Dou 等(2012a)利用耳石核心元

素指纹研究了中国沿岸刀鲚种群的结构。辽河口、海

河口、黄河口、大沽河口及长江口等地的刀鲚耳石核

心元素的判别分析结果表明，各河口间的元素指纹差

异显著，总体判别成功率可达 72.7%，显示了各个河

口间刀鲚种群的空间结构。Jiang 等(2016)基于耳石核

心元素指纹的分析，发现长江口春季幼鱼来源于鄱阳

湖，而长江口夏季和春季的刀鲚幼鱼来源于另外不同

的产卵场。这些结果显示了长江流域的刀鲚起源与不

同产卵场的情况复杂，具有种群结构。Xuan 等(2021)

结合耳石微化学与分子种群遗传学交叉的优势，在使

用耳石微化学确认刀鲚样本生态型的基础上，对鄱阳

湖、洞庭湖、长江干流等水域的刀鲚的长颌鲚类型和

短颌鲚类型进行遗传分析，认为应将这 2 个类型视为

2 个处于早期物种形成时期的不同鲚属物种，而 2 个

物种内部都有洄游生态型和淡水定居生态表型，并且物

种内生态型之间缺乏遗传分化等一系列特征。 

在一些物种内部存在生活史的多样性，即物种内

部不存在一个稳定的洄游、定居型的区分，而可能是

个体遵循溯河洄游行为的程度不同，在这些物种中，

洄游和定居似乎反映了遗传、个体条件和环境影响之

间的相互作用(Kendall et al, 2015; Baerwald et al, 

2016)。因此，由于环境变化，个体条件不同或个体

对特定环境刺激的敏感性，个体可以表现出生命史可

塑性(Baerwald et al, 2016)。一些溯河洄游鱼类种群中

包含一部分不迁移到海洋中而是在淡水中成熟产卵

的个体，在一些情况下，它们的活动范围可能很小，

通常它们和进行溯河洄游的同种之间可以繁殖，其后

代也可能仍进行洄游活动。这为种群结构和种群遗传

结构的研究带来了巨大的挑战。例如，Rodger 等(2021)

发现褐鳟(Salmo trutta)中同一地区的洄游型与定居型

之间没有明显的遗传差异，差异主要是地理结构间

的。该研究以溯河型褐鳟鱼的表皮上有银斑、身体细

长(smolt 期)，非溯河褐鳟鱼表皮上没有银斑、仍保持

幼鱼颜色为标准判断生态型，并在不同的季节采样尽

量错开 2 种生态型。然而，这种方法并非完全可靠：

褐鳟表现出的 potamodromy (河流–河流和或湖泊–河

流 –河流迁移 )也可能表现出银色 (Ferguson et al, 

2019)，这就有可能产生误判，从而可能导致遗传分

析产生混淆。对于北极红点鲑(Salvelinus alpinus)，有

的研究中洄游型与定居型分别是遗传上稳定的种群，

不同生态型之间具有明显的遗传分化(Salisbury et al, 
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2017; Melnik et al, 2020)；另有研究则在北极红点鲑

(Moore et al, 2014)以及花羔红点鲑(Salvelinus malma 

malma)中发现同域分布的洄游和定居的生活史形式

间没有遗传差异，洄游和定居型之间存在条件交配策

略(conditional mating tactics) (Harris et al, 2015)。需要

注意的是，上述定居型和洄游型种群遗传分化的研究

都是根据形态或采样的季节来判断样本中的洄游型

与定居型。上述基于生态型分化的遗传学研究，可能

建立在不可靠的生态型鉴定方法上，这可能正是上述

研究结果之间存在不一致的原因。在未来的研究中非

常有必要在涉及洄游型与定居型之间的种群遗传学

分析之前，首先使用耳石微化学分析来准确分辨样本

的生态型。 

2.3  评估资源种群的群体关联性 

鱼类关联性是指同一鱼种在仔鱼、幼鱼和成鱼等

不同生活史阶段所分别利用栖息地生境之间的联系

(Gibb et al, 2017; Pan et al, 2020)。对许多鱼类来说，

产卵场、育幼场、索饵场等在空间上是分离的，而仔

鱼、幼鱼阶段的扩散是连接生命历史各阶段的必经过

程。不同生活史阶段的鱼类种群及生境之间的关联性

往往是资源补充的前提。破解不同生活史阶段基本生

境之间的关联性是鱼类管理的关键，因为它能为渔业

评估和管理确定合适的空间尺度。由于幼鱼阶段鱼类

个体较小、难以使用，限制了电子标签、遥测技术等

追踪技术在鱼类生活史不同阶段的关联性上的使用。

耳石微化学分析为这一问题的解决提供了可能。由于

鱼类个体生长过程中获取的元素被保存在相应的个

体发育时期形成的耳石微结构内，因此，对应位置的

耳石元素特征可能反映相应的鱼体生长阶段鱼类经

过的元素水化学性质不同的生境(Wright et al, 2018)。

由于仔鱼阶段的高死亡率，直接通过追踪仔鱼的来源

非常困难，然而，如果将已经进入到混合种群后的幼

鱼或成鱼阶段的个体作为研究对象，使用耳石核心元

素聚类分析来推测贡献于仔鱼补充的来源簇的数目，

然后将不同混合种群中的来源簇数目及所占比例进

行比较，即可有效推断出仔鱼扩散的空间范围及仔鱼

来源与混合的生长种群间的关联性 (Wright et al, 

2018)。 

来源于不同产卵场的幼鱼可能在生长区混合成

大的混合鱼群，对于混合鱼群补充的来源和构成比例

的了解是渔业资源评估与管理的基础。实际上，评估

混合鱼群的不同来源本质上就是评估鱼类生长区与

不同的繁殖地(产卵场)的关联性。Gibb 等(2017)对在 

苏格兰海岸附近的海玉筋鱼(Ammodytes marinus)的

耳石核心元素的聚类分析显示有 3 个可能的产卵场

进行资源补充。孵化的仔鱼经过漂浮阶段后进入 4 个

不同生长区。在这些生长区发育后，4 个生长区之间

鱼耳石的微化学元素成分(耳石边缘)已经大不相同，

显示出不同的产卵场与生长区之间的关联性。Pan 等

(2020)对中国沿岸青岛、吕四、象山、福州等 4 个蓝

点马鲛(Scomberomorus niphonius)产卵场资源鱼的耳

石元素“指纹”进行分析，显示未成熟的蓝点马鲛在

开阔的近海水域觅食和过冬时，在很大程度上混合在

一起；而在同一产卵场产卵的亲鱼则会有多个产卵场

起源。在青岛海域捕获的亲鱼甚至可能是来源于福州

水域。对耳石核心附近的元素进行聚类分析，结果显

示，仔鱼可有 3 个来源，即南部区域产卵的亲鱼以单

个来源为主，北部区域以 2~3 个来源为主。黄海渔业

所依赖的蓝点马鲛集群受到我国沿海水域所有产卵

场孵化来源的共同补充，而不是各个产卵场资源各自

分离。这体现出蓝点马鲛这种高度活动性的鱼类明显

的种群关联性。加拿大魁北克省的萨格奈–圣·劳伦斯

海洋公园保护区毛鳞鱼(Mallotus villosus)的保护也是

耳石微化学分析评估鱼群构成和来源的例子。耳石微

化学分析表明，在该保护区中生长的 1+龄毛鳞鱼主

要孵化起源于位于保护区边界之外的圣劳伦斯河口。

由于其为保护区内许多海洋动物的关键饵料鱼，确保

保护区内外毛鳞鱼上述关键栖息地的关联性十分重要

(Lazartigues et al, 2016)。 

作为一种洄游型鱼类，确定不同水域洄游型刀鲚

仔鱼、幼鱼和成鱼间的资源关联性难度很大。Jiang

等(2016)基于耳石核心元素指纹的分析，通过长江口

春季刀鲚幼鱼耳石核心元素与鄱阳湖内定居的短颌

鲚及进入鄱阳湖繁殖的刀鲚成鱼的耳石核心元素的

综合比较，证实了长江口春季幼鱼与鄱阳湖成鱼的关

联性，显示出长江口一些特定刀鲚资源的起源来自鄱

阳湖内的产卵场。 

3  耳石微化学方法的局限性及解决途径 

耳石微化学分析方法虽然在鱼类资源种群的关

联性和种群结构的研究中发挥重要作用，但其可能的

局限性也需注意。 

第一，耳石微化学在记录水环境背景方面的优势

显著，而同一地点的水环境中元素的组成可能会随时

间发生变化，且水温、盐度等环境因素变化也可能影

响到鱼耳石微化学“指纹”。耳石作为环境变化的自

然标记物，准确区分其“指纹”变化是同一地点的水

环境因素所导致，还是该鱼曾生活过另一不同水域的
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背景所导致仍非易事(Gillanders, 2005)。为了对耳石

微化学分析结果进行正确解读，在使用耳石微化学特

征研究鱼类生活史、不同地理区域鱼类的关联性和种

群结构时，需要先对研究水域水环境化学特征的时序

稳定性进行评估。Morissette 等(2021)对加拿大圣劳伦

斯河下游的支流和干流水体中的鱼类耳石常见元素

(Sr、Ba、Mg 和 Mn)进行微化学分析，发现不同支流

间水体的元素含量具有空间差异，且这种差异不受季

节的影响，表明支流间水化学背景差异显著且稳定。

基于此，圣劳伦斯河地区的鱼类耳石微化学数据在支

流尺度上适用于重建鱼类生活史、判别鱼类补充来源

和确定种群结构等研究。 

由于同一水域不同年份的水环境变化也可能使

不同年份孵化的鱼类的耳石微化学信号出现一些差

异，这可能会导致在进行种群结构分析时将同一地点

不同年份的补充群体误判为来源于不同的地理群体。

要避免这种误判，需要对研究水域内不同年份鱼的耳

石微化学背景进行调查。如果存在年际间差异，起源

水域判别与种群关联性等研究只能限定用同一年份

孵化的鱼类个体来进行。Pangle 等(2010)对 Erie 湖水

元素及黄金鲈(Perca flavescens)的耳石微化学比较研

究表明，虽然不同地理水域鱼的耳石微量元素具有显

著差异，但耳石元素特征的年际变化也较大，需要每

年都建立不同地点的耳石微化学基础数据，以作为区

分黄金鲈来源的依据。Reis-Santos 等(2012)在葡萄牙

沿岸几个河口于 2 年内的每年的 3 个季节(春、夏和

秋)分别采集 Platichthys flesus 和 Dicentrarchus labrax

的耳石进行微化学分析，发现耳石元素在年际间和季

节间均有差异，但将每一年不同季节的数据混在一起

后，年与年之间的判别精度很高，因此，建议以同一

年孵化的个体的耳石元素作为判别基线。之后，

Reis-Santos 等(2013)利用可以确定来源的 0 龄幼鱼作

为河口的耳石元素基线(较早采样)，使用耳石元素回

顾性识别已移动到沿海生境的成鱼(与以上作为基线

的 0 龄鱼于同一年孵化)的河口育幼场的使用情况，

发现不同年份主要的补充种群来源自不同的河口。 

值得注意的是，不少研究表明虽然观察到耳石元

素特征在时序上的变化，但这种变化远小于地理空间

上的差异，因此，对地理种群间的判别影响较小。

Martin 等(2013b)研究了法国南部 Adour 河流域的大

西洋鲑(Salmo salar)幼鱼在早期淡水生活史阶段的耳

石微化学和水化学特征，尽管观察到不同年际的耳石

元素组成有变化，但这种变化与地理区域差异相比很

小，不影响将幼鱼判别到其母河的能力。Schaffler 等

(2015)利用耳石核心元素可以将孵化自大坝上游和下

游的阿拉巴马西鲱(Alosa alabamae)幼鱼准确地判别

出来。虽然部分元素存在年际变化，但对判别结果无

明显影响。Aschenbrenner 等(2016)研究了河口和海岸

的亚历山大笛鲷(Lutjanus alexandrei)的耳石微化学

时空变化，发现河口的稚鱼和亚成体(sub-adult)的耳

石元素构成连续 3 年之间无显著差异，沿岸的更大一

些的个体的耳石元素年际间也相似，而河口与沿岸的

耳石元素构成则具有显著差异，表明使用耳石元素判

断亚历山大笛鲷利用河口与沿岸等不同生境的比例

的可行性。总之，在使用耳石微化学进行鱼类的生活

史、栖息地相关研究之前，尤其是进行种群结构分析

之前，建议首先对不同年份孵化的鱼类样本进行微化

学特征年际间稳定性的背景调查，从而确定分析方

案，避免年际差异的干扰。 

第二，尽管耳石微结构分析、耳石微化学分析及

其结合使渔业科学发生重大变化，带来鱼类评估和渔

业生态学的重大进展，然而使用耳石进行微化学分析

也有不足。特别是从鱼体中取出耳石的过程是致死性

的。对那些濒危及受保护的物种而言，这种分析方法

的局限性非常明显，且鲟等软骨鱼耳石的砂粒状结构

不太适合进行微化学分析。因此，探寻一些可以用来

替代耳石的其他硬组织具有特别重要的价值。理论

上，拥有结构内元素和稳定同位素值具有代谢惰性

(或缺乏分子周转)的组织较为适合用于微化学研究

(Tzadik et al, 2017)。鱼类鳍条的研究显示其作为替代

耳 石 的 硬 组 织 的 潜 力 。 鳍 条 组 织 在 研 究 铲 鲟

(Scaphirhynchus platorynchus)生活史中不同生境的连

通性中发挥了重要作用(Pracheil et al, 2019)。姜涛等

(2021)研究了刀鲚胸鳍条和耳石微化学“指纹”的相似

性，证明刀鲚胸鳍条可以代替耳石进行洄游习性和生

境履历等方面的研究。鳍条等硬组织作为耳石的非致

死替代分析物质，在鱼类的生活史重建、种群结构评

估、补充来源判别和栖息地关联性等方面将会具有广

泛应用的价值，但至今相关研究仍较少，其应用特征

仍需进一步探索(Tzadik et al, 2017)。 

4  展望 

目前，随着耳石微化学研究的精度的进一步提升

和检测成本的逐步下降，耳石微化学越来越多地被用

于阐明鱼类的种群生态学。耳石微化学分析中一些新

方法的应用需要得到高度关注。耳石 87Sr/86Sr 同位素

比值可直接反映周围水化学构成(Kennedy et al, 2000; 
Martin et al, 2013a; Avigliano et al, 2020; Heckel et al, 
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2020)，而水域内基岩的地球化学构成及地质构造的

年龄决定解离到水中的 Sr 同位素比值(Hegg et al, 

2013; Martin et al, 2013a; Garcez et al, 2015)，因此，

河流水化学的 87Sr/86Sr 比值稳定，经时变化很小

(Brennan et al, 2015a; Garcez et al, 2015)，这使耳石
87Sr/86Sr 值可以成为判断鱼类的出生来源、评估种群

结构以及反演鱼类生活史的有力工具(Brennan et al, 
2015b; Garcez et al, 2015; Avigliano et al, 2020; 
Heckel et al, 2020)，可以作为耳石元素指纹方法的重

要补充或在某些 87Sr/86Sr 值具有显著差异的地理环境

中单独使用。目前，Wang 等(2020)已经建立了中国

境内第一个大尺度地区范围下的 87Sr/86Sr比值背景地

图，可为研究古代与当代的生物洄游及迁徙模式提供

重要的基础资料。由于目前在国内耳石 Sr 同位素的

研究仍属空白，未来宜结合栖息地水化学 87Sr/86Sr 同

位素比值特征，将耳石 87Sr/86Sr 尽快引入国内鱼类种

群生态学等研究中，以便在更广的时间和空间尺度上

破解鱼类的生活史和栖息地规律。 

同时，其他一些领域的研究拓展也需加强。 

迄今对影响耳石微化学特征的因素的认识仍然

有限，还需更深入地理解为什么物种间的耳石微化学

特征具有差异，以及是否可预测这些种间的差异。这

将有助于将栖息地环境对耳石微化学特征的影响更

有效地应用到不同物种之间的比较之中(Nelson et al, 

2019)。其次，在分析中应尽可能地在精细的尺度下

分析耳石微化学特征，这对于根据耳石微化学特征重

建环境特性变化时的空间和时间尺度非常重要。 

如前文所述，基于非致死、低损伤取样的耳石替

代组织(如鳍条等)还可以应用到鱼类洄游习性、生境

履历、生活史不同生境的连通性等研究中。 

上述耳石或其他生物硬组织研究中的化学元素

“指纹”均为环境和生理作用结合的情况下自然沉积

形成的天然标记。在鱼类生长的过程中，如果在其生

活的水环境中添加 Sr、Ba 等元素，其耳石或其他硬

组织上相应形成且易于分辨的标记区同样可作为人

工标记(Thorrold et al, 2002)。这些将具有特殊的应用

优势(Campana, 1999)。近期国内的相关研究已逐渐增

多，如邱晨等(2019)利用 Sr 对鲤(Cyprinus carpio)仔

鱼耳石进行标记，司飞等 (2019)利用锶标记牙鲆

(Paralichthys olivaceus)耳石，王硕等(2022)利用耳石

锶标记识别 (Liza haematocheila)放流群体。这些研

究结果均显示耳石上能形成明显的标记环。这种人工

耳石标记的方法在增殖放流标记中具有较强的可操

作性，对今后增殖放流效果评价工作应该可起到更重

要的作用。 
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Abstract    Knowledge of fish population ecology is fundamental for understanding population 

structure, habitat utilization, resource dynamics, and formulating conservation policy for natural fish 

resources. To date, various technologies have been used to better understand fish population ecology. 

Among them, otolith microchemistry analysis is one of the most important research approaches. 

Otoliths (ear bone) are biologically calcified structures in the inner ear of fish, which show 

continuous growth and are metabolically inert. They usually constitute three pairs of sagittae, lapilli, 

and asterisci in bony fish. As these hard tissues can record the habitat information that individual fish 

experience during their lifetime, otoliths are a useful resource for reconstructing the temporal and 

spatial histories of fish populations. The composition and content of otolith elements (like 

“fingerprints”) are mainly related to the bioavailability of macro and trace elements (including stable 

isotopes) in the ambient water and aquatic physical and chemical properties (especially salinity). 

Increasing scientific evidence has demonstrated that otolith microchemical analysis is a powerful tool 

to study fish population ecology, revealing the environmental conditions experienced by the 

organisms and tracing the key habitats (e.g., spawning site, nursery ground, and growing area) 

throughout their life cycle. Moreover, this approach offers significant advantages in assessing the 

formation mechanism and spatial structure dynamics of fish stocks. As the ratios of strontium to 

calcium (Sr/Ca) significantly differ between freshwater and seawater, and among different freshwater 

tributaries on a fine spatial scale, otolith Sr/Ca ratios are powerful markers for distinguishing 

freshwater, brackish water, and seawater habitats, and are widely used as a useful tool for revealing 
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the habitat history related to spawning, hatchery, development, and migration of migratory fish. The 

combined analysis of otolith microchemistry (e.g., otolith line transects of elements) and 

microstructure (e.g., otolith increment of somatic growth) can be effectively used to quantify the 

duration and frequency of different habitat requirements by the target fish populations. Otolith 

microchemistry analysis also provides a good reference for studying population genetics. The core 

element characteristics of otoliths can separate the different fish sources originating from different 

spawning sites and obtain more accurate information on population structure. Notably, because of the 

small size of the fish at early life stages, electronic tags and telemetry technologies are almost 

impossible to use in life history studies. In contrast, the trace elements assimilated by fish during the 

ontogeny and growth process are stored in the otolith microstructure, and elemental profiles of the 

otoliths can indicate habitat clues of fish even at early life stages. The present review highlights the 

advances in studies on the characteristics of fish otolith elements and the application of otolith 

microchemistry analysis on fish population ecology, especially of natal origin reconstruction, habitat 

history inversion, population structure evaluation, and stock connectivity assessment. The limitations 

of otolith microchemistry analysis and possible solution routes are also discussed. Baseline 

investigations are suggested to enhance the robustness and interpretability of otolith microchemistry 

analysis, as several exogenous and endogenous factors may influence the spatio-temporal patterns of 

otolith chemistry. Additionally, building a multiyear database of otolith chemistry and water 

elemental signatures is recommended. It is noteworthy that the structure of otoliths in some 

cartilaginous fish is not suitable for microchemical analysis, and collecting otoliths from endangered 

or protected fish species is difficult. Alternative hard tissues (e.g., rays, scales, spines, and scutes) 

can be used to study fish population ecology as non-invasive substitutes of otolith samples. As 

mentioned, otolith microchemical analysis can accurately distinguish the ecological profiles of 

migratory fish; if combined analysis of otolith microchemistry and genetic markers is used to reveal 

the genetic structure and differentiation of fish populations, the results would become more reliable 

for developing and executing effective management and conservation strategies. At present, with 

improvements in the otolith microchemistry research, the analysis of otolith microchemistry has been 

extended to several new fields. The 87Sr/86Sr isotope ratio of otoliths has been utilized to investigate 

the life history of fish on a wider spatio-temporal scale. Furthermore, the approach of artificial otolith 

marking by macro and trace elements has strong applicability in the restocking of fisheries and will 

play a vital role in enhancing commercial and endangered fishery resource in the future.  

Key words    Otolith microchemical analysis; Fish population ecology; Life history; Habitat connectivity 
 


