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摘要    鱼耳石是由碳酸钙晶体构成的生物矿物, 其微结构和微化学可以用于鱼类的年龄鉴

定、种群鉴别、生活史以及环境示踪等. 选取青海湖优势鱼种—— 青海湖裸鲤(湟鱼)作为研究

对象, 利用 X 射线衍射和红外光谱技术, 获得了青海湖裸鲤三种耳石的矿物类型和晶型特  

征. 分析谱图发现, 微耳石和矢耳石的主要矿物是文石, 而星耳石则主要由球霰石组成, 微耳

石中的文石结晶程度完好. 鉴于微耳石的形状及其文石组分对环境的敏感性, 用电子微探针沿

着微耳石的最长生长轴得到了 Sr/Ca 比值的序列变化. 结果表明, 微耳石的长、短半轴上 Sr/Ca

比值主要在 1.0×103~5.0×103 之间变化, 并且呈同步变化趋势, 可能反映了青海湖裸鲤生长及

洄游过程中所经历的水体化学特征. 微耳石上年轮的间歇(暗)带处的 Sr/Ca 比值呈现较低水平, 

是鱼体秋冬时期生活在 Sr/Ca 比值较低的湖水中的结果, 而成长带中较高的 Sr/Ca 比值记录了

青海湖裸鲤春夏时期洄游到不同河流的行为, 其变化表明青海湖裸鲤的洄游具有随意性. 因

此, 通过青海湖裸鲤耳石微化学组成的高分辨率分析可以示踪它的洄游行为, 对认识这一青藏

高原珍贵鱼种的洄游习性以及生活史有重要的意义.   
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鱼耳石是硬骨鱼内耳中起听觉和平衡作用的生

物矿物, 共有微耳石、矢耳石和星耳石各 1 对, 分别

位于鱼内耳前庭器的椭圆囊、球囊和壶囊内. 它通常

是硬骨鱼中最先钙化的部分, 主要由碳酸钙、有机

质构成 [1]. 鱼耳石的生长伴随着鱼类的整个生命过

程, 其年轮或日轮记录着鱼体的自然生长过程和年

龄. 尤其在生长速度慢的个体或高龄个体中, 耳石能

够持续成长且不参与代谢, 能更准确地记录个体年

龄及环境信息[2]. 鱼类生活水体中的化学元素通过鳃

呼吸或肠道吸收进入鱼体, 经过一系列代谢、循环最

终稳定地沉积在耳石上, 所以耳石的组分变化可以

揭示鱼体生长中所经历的水化学状况, 同时还受水

体温度和盐度以及鱼体内在的生理变化等因素的影

响[3~5]. 其中, 耳石 Sr/Ca 比值是示踪鱼类洄游习性的
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一个重要工具 . 例如 , 国外学者利用电子微探针

(EPMA)获得耳石中 Sr/Ca 比值的时序变化, 重建了

溯河产卵的鲑鳟类、鲈鱼、美洲西鲱等鱼类的洄游环

境史[6~8]; Wang 等[9]测定并分析台湾淡水河中乌鱼耳

石的 Sr/Ca 和 Ba/Ca 比值, 揭示了乌鱼的生活环境具

有多样性 , 并且在海水 , 半咸水和淡水之间洄游 ; 

Tsunagawa 等[10]研究日本河流中淡水虾虎鱼耳石的

Sr/Ca 比值, 证实了该淡水虾虎鱼无海水洄游行为. 

国内有关耳石的研究主要集中在形态学、矿物学、微

量元素的特征等方面. 张国华等[11]利用耳石的形态

特征鉴别六种鲤科鱼类; Li 等[12]利用透射电镜(TEM)

和扫描电镜(SEM)对野生鲤鱼的耳石进行扫描测试, 

结果得到星耳石中无机矿物为球霰石, 微耳石和矢

耳石中无机矿物为文石; 杨良锋等[13]发现密云水库

和白洋淀水域两个不同水域中鲤鱼耳石的微量元素

组成截然不同, 认为鲤鱼耳石的微化学特征是水环

境的良好指示剂; 高永华等[14]选择激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱分析仪(LA-ICP-MS)在耳石的不同

生长环带上打点, 分析不同元素在耳石不同环带的

变化特征; 李胜荣等[15]首次开发的鱼耳石之文石纳

米形貌和热发光参数, 可有效地指示相应水体的环

境特征, 用于进行不同来源区的判别和鱼类资源管

理. 然而, 通过耳石微化学变化示踪鱼类的洄游行为

和水环境演化, 在我国鲜有报道.  

鱼类的耳石通常由文石或球霰石构成, 还可能

存在少量的方解石[16]. 不同的矿物组成可能影响化

学元素的沉积, 如长颌北鲑(Stenodus leucichthys)矢

耳石中球霰石出现的区域, 伴随着 Sr, Na和K元素的

含量显著下降[17]; 红点鲑(Salvelinus namaycush)矢耳

石的微化学和晶体结构研究表明, 离子半径较小的

Mg (0.086 nm)和 Mn (0.081 nm)优先沉积在球霰石中, 

而半径较大的 Sr (0.132 nm)和 Ba (0.149 nm)却优先沉

积在文石中[18]. 因此, 在利用耳石微量元素组成示踪

环境之前, 需要充分认识耳石的矿物组成及其特征.  

青海湖是我国最大的内陆高原微咸水湖, 处于

半干旱区, 受东亚季风、印度季风和西风带的共同影

响, 生态环境十分敏感. 在全球增暖的大环境下, 青

海湖环境正经历着巨大的变化, 引起了党和国家领

导人及科学工作者的共同关注. 青海湖裸鲤是溯河

产卵鱼类, 每年的 4~8 月是裸鲤的洄游季节, 产卵场

主要分布在青海湖的布哈河、沙柳河、泉吉河、黑马

河和哈尔盖河等主要河流[19]. 我们已有的研究表明, 

青海湖湖水与其流域内主要河流的水化学组成存在明

显差异, 表现为湖水中 Na+, K+和 Mg2+的浓度高于河

水, 但 Sr2+和 Ca2+的浓度却因自生碳酸盐的沉淀而显

著低于河水, 从而具有低而均一的 Sr/Ca 比值((3.92± 

0.06)×103)[20]. 同时, 青海湖流域内主要河流的 Sr/Ca

年平均值也显著不同, 特别是布哈河和沙柳河夏季

河水的 Sr/Ca比值相对于湖水和其他几条主要产卵河

流要高得多(图 1). 因此, 在青海湖裸鲤溯河洄游过

程中, 差异性的水化学组分将被记录在鱼耳石中, 这

为利用鱼耳石的微量元素组成反演鱼类生活环境及

洄游习性提供了可能. 对于青海湖裸鲤洄游行为的

深入认识将为这一珍贵鱼种的管理和保护提供重要

的科学参考.  

青海湖裸鲤, 俗称湟鱼, 属鲤形目、鲤科、裂腹

鱼亚科、裸鲤属. 它是青海湖的形成发展过程中经过

长期演化的鱼种, 具有耐盐碱、耐寒、集群等特点, 处

于青海湖整个生态系统的核心地位[19]. 目前, 有关青

海湖裸鲤的研究主要集中于形态特征、生长特征、遗

传性状和生活史类型等方面[21~23]. 除了通过耳石鉴

定年龄来讨论青海湖裸鲤的生长特征以及繁殖群体

生物学[24,25]以外, 还未开展有关青海湖裸鲤耳石的

矿物组成和微化学的研究 . 本文通过 X 射线衍射

(XRD)和红外光谱(FTIR)技术, 首次对青海湖裸鲤的

耳石开展矿物相分析, 确定了其矿物组成. 然后, 在

综合考虑耳石的矿物组成和形状的基础上, 选择微

耳石利用电子微探针(EPMA)测定耳石中从核心到边

缘的 Sr/Ca 比值, 并初步探讨了微耳石的 Sr/Ca 比值 
 

 

图 1  青海湖及其主要河流的 Sr/Ca(质量浓度)比值的 
平均值(± sd)  

数据来自于文献[20] 
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对青海湖裸鲤洄游习性的潜在示踪意义.  

1  材料和测试方法 

1.1  样品采集 

实验样品是 2009 年 7 月采自青海湖的 5 条裸鲤, 

在测量体长、体重并拍照后, 用解剖刀和镊子从鱼体

内耳中取出三对耳石, 即微耳石、矢耳石和星耳石, 

如图 2所示. 将耳石放入离心管中, 加入 10%的 H2O2

溶液, 超声波震荡 2 分钟, 去除耳石上残留的有机组

织; 将 H2O2 溶液抽出后, 再加入蒸馏水后超声波震

荡 2 分钟; 重复 3 次, 以彻底清除耳石上的有机组织

和 H2O2 溶液. 清洗干净的耳石在烘箱中烘干以待用. 

选用每条鱼体左侧的微耳石、矢耳石和星耳石进行

XRD 分析, 其中 NC-5 的耳石样品粉末回收后, 再进

行 FTIR 分析, NC-1 右侧的微耳石则用于 EPMA 的分

析(表 1).  
 

 

图 2  青海湖裸鲤的三种耳石 
(a) 微耳石; (b) 星耳石; (c) 矢耳石 

表 1  青海湖裸鲤的采集资料及其耳石所用的测试方法 

编号 体长(cm) 体重(g) 年龄(a)a) 性别 分析方法 b) 

NC-1 24.5 164 4 雄 XRD, EPMA 

NC-2 26.7 200 5 雌 XRD 

NC-3 28.8 282 6 雄 XRD 

NC-4 30.0 302 7 雌 XRD 

NC-5 38.0 691 10 雌 XRD, FTIR 

a) 年龄通过读取微耳石上的年轮获得; b) 分析方法分别是: 

XRD-X 射线衍射仪, FTIR-傅氏转换红外线光谱分析仪, EPMA-电

子微探针分析仪 

1.2  测试方法 

(1) 样品的 XRD 前处理和测定: 将耳石放在玛

瑙研钵中进行研磨, 以乙醇为溶剂将样品涂抹在 Si

无反射样品架上, 自然晾干. 在南京地质矿产研究所

利用 Rigaku D/Max 2500 型转靶 X 射线衍射仪测定矿

物成分. 测定条件为: Cu 靶, 石墨单色器, 工作电压

40 kV, 工作电流 200 mA, 步长 0.02°, 扫描速度

4°/min, 2θ扫描范围为 5°~70°.  

(2) 样品的 FTIR 前处理和测定 . 用光谱纯的

KBr 粉末稀释回收的样品粉末(NC-5)并压片. 在南京

地质矿产研究所利用 Thermo Nicolet-5700 型傅立叶

红外光谱仪测试. 测定条件为: 分辨率 8 cm1, 扫描

范围 400~4000 cm1, 扫描次数 64 次. 矢耳石因回收

样品量不够而无法得到正确谱图.  

(3) 样品的 WDS-EPMA 前处理和测定. 将烘干

后的微耳石放入包埋板封埋于环氧树脂 (Epofix, 

Struers)后, 放入烘箱以温度40℃, 经过50~60分钟的

烘干, 树脂硬化后取出; 用慢速切割机切割成适当大

小, 利用平置转盘式研磨机研磨至耳石核心出现, 再

将研磨面抛光、拍照、清洗、烘干, 并涂碳层(厚度

25~35 nm)后, 以待测试. Sr 和 Ca 定量分析在台湾

Iizuka 博士的实验室利用配有 X 射线波谱仪

(4-channel WDS)的 JEOL JXA-8900R 型电子微探针

分析仪进行, 遵循 Iizuka 博士[26]发展的 WDS-EPMA

优化技术完成, 以获得高精度的原位 Sr/Ca 比值. 考

虑到待测试的微耳石是纯文石 , 选用合成的文石

(CaCO3, 斜方晶系)和菱锶矿([Sr0.95Ca0.05]CO3, 斜方晶

系, NMNH-R10065, Smithsonian Institution, Washington 

DC)作为标准物质, 以最小化基体效应. 首先, 利用

二次电子像与背散射电子像对比, 确定微耳石最长

生长轴由核心到边缘的探针打点位置, 探针打点间

隔为 10 μm. 然后, 沿着 NC-1 微耳石最长生长轴进

行电子打点, 测试条件为: 加速电压 15 kV, 电流强

度 3 nA, 束斑大小是 5 m×4 m(×20000), 每个点的

曝光时间为 250 S. 其中, Ca K峰处测量 20 S, 上下

基线各 10 S, 用季戊四醇(PET)为衍射晶体; Sr L峰
处测量 80 S, 上下基线各 20 S, 用 PET 和邻苯二甲酸

氢铊(TAP)为衍射晶体. 最后, 应用 PRZ(phi-rho-z)法通

过标准物质对所获得的样品的 X 射线强度进行校正, 

分别获得 Ca 和 Sr 的含量, 其中 Sr 的检测极限低于

0.04%(3). 相对于传统的原子序数(Z)、X 射线吸收(A)

和次生荧光(F)的 ZAF 校正方法, 改进后的 PRZ(phi- 
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rho-z)法增加了深度分布函数(x), 代表了单位质量

深度的 X 射线强度(z), 同时考虑了背散射因子、电

子减速和有效电离截面, 以更好表达 Z 效应, 更适合

轻元素的校正[26,27]. 本研究中, NC-1 微耳石中 Sr 计

数率(count per second)的相对标准偏差(RSD)平均值

为 8.6%, 其 Sr 含量的误差范围为 0.04 wt%~0.05 wt%. 

Ca 的 RSD<1.0%, 以其最大分析误差来计算, 所获得

的 Sr/Ca 比值的 RSD 均低于 Sr 的测量误差.  

2  结果和讨论 

2.1  青海湖裸鲤耳石的矿物组成和特征 

XRD 谱图表明, 青海湖裸鲤的三类耳石的各自

谱图基本相同, 其中微耳石和矢耳石的主要矿物是

文石, 星耳石则主要是球霰石(图 3). 微耳石的 XRD

谱图与标准文石(PDF#41~1475)对比发现, 无论是在

谱线位置还是相对强度上, 两者都完全一致, 说明微

耳石中不含有任何其他的结晶矿物相, 由纯文石组

成. 而星耳石的 XRD 谱图与标准球霰石(PDF#33~ 

0268)不完全吻合, 其中衍射峰 A(d = 0.304 nm, 2 = 

29.38°)是方解石的特征峰, 说明星耳石中可能存在

方解石. 矢耳石的 XRD 谱图与标准文石也不完全相

同, 存在明显的两个峰(B 和 D, 图 3(c)). 衍射峰 B 和

峰D的 d值分别为 0.359和 0.206 nm, 2分别为 24.81°

和 43.82°, 对应着球霰石的两个特征峰, 说明矢耳石

中可能存在少量的球霰石 . 青海湖裸鲤鱼耳石的

XRD 谱图中各峰均较尖锐, 对称性较好, 特别是微

耳石中的文石. 这说明青海湖裸鲤鱼耳石的结晶程

度均较好, 而星耳石中方解石的发现对于研究耳石

碳酸钙晶型及成因将是十分重要的, 因为耳石中方

解石区是很少见的.  

青海湖裸鲤不同耳石的碳酸钙多型体的结构还

可以通过红外振动光谱的差异进行进一步指认 [28]. 

在微耳石和星耳石的红外谱图中, 位于 1481 和 1533 

cm1 处的3 带均为强而宽缓的吸收带, 它是碳酸盐

矿物的特征吸收带, 但是两者的谱图还存在着明显

的区别(图 4). 其中, 微耳石在 1083 cm1 的1 带为尖

锐的单带, 4 带在 712 和 699 cm1 处是尖锐的双带. 

一般来说, 856 cm1 处的强吸收带是文石的特征吸收

带[29], 而青海湖裸鲤微耳石的强吸收带2 带位于 859 

cm1, 这是生物成因文石的2 带相对于无机成因文

石向高频方向频移的常见表现[30]. 在星耳石的红外 

 

图 3  青海湖裸鲤耳石的 XRD 谱图 
STD-1 是文石的标准谱图, STD-2 是球霰石的标准谱图. 谱图中特

征峰上方数值是矿物的晶面指数 



周玲等: 青海湖裸鲤(湟鱼)耳石的矿物组成及其 Sr/Ca 对洄游习性的潜在示踪 
 

1214 

 
图 4  青海湖裸鲤(NC-5)的星耳石和微耳石的红外谱图 

1-4分别表示 CO3
2的四种内振动模式所对应的红外吸收峰的位置, 吸收峰下方的数值表示出峰位置 

谱图中, 4 带在 744 cm1 处为尖锐的单带, 2 带为一

强而尖锐的吸收带, 位置在 876 cm1, 2 和4 带均是

球霰石的特征吸收带. 因此, 根据对红外光谱图中各

谱带的指认, 进一步确定了青海湖裸鲤微耳石的矿

物组成是纯文石, 星耳石的主要组成是球霰石.  

2.2  青海湖裸鲤微耳石的年轮特征和 Sr/Ca 比值
对洄游习性的潜在示踪意义 

从形状上来说, 青海湖裸鲤的微耳石近似马蹄

形, 星耳石为中凹的薄片, 近圆形, 而矢耳石呈长棒

状, 极易碎裂, 因此微耳石和星耳石适合做微结构和

微化学分析. 考虑到文石中富含 Sr 和 Ba 等环境敏感

元素, 因此本文选取由纯文石组成的微耳石进行年

轮定年和微化学的测定.  

经过稀盐酸腐蚀后, 微耳石上的年轮清晰可见, 

可用来计数定年. 在透射光下, 核心区域为近圆形的

黑暗区, 其外是由宽的成长带和窄的间歇(暗)带交替

排列(图 5). 青海湖裸鲤的生长期主要集中在水温较

高的春夏时节(5~9 月份), 9 月份水温开始逐渐下降, 

12月上旬至次年 4月湖面冰封, 到 4月中旬后冰封才

会全部解除[31]. 一般来说, 春夏时裸鲤主要洄游到河

流中, 河水中充足的光照及水温适合鱼类生长, 新陈 

 

图 5  经过研磨、抛光以及稀盐酸腐蚀后的 NC-4 右侧的微

耳石在显微镜入射光下的局部结构 
耳石中心的黑色发亮区域是核心, 即圆形所示, 箭头所示年轮: 1~7 年 

代谢加快, 耳石的增长速率加快, 形成了宽的成长带; 

秋冬时青海湖裸鲤主要生活在湖水中, 光照减弱、水
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温降低, 限制了鱼类的摄食及新陈代谢, 耳石缓慢沉

积, 形成了窄的间歇(暗)带, 这两个区域的交替生长

便形成年轮. 因此在一年内, 秋冬时节, 青海湖裸鲤

生长逐渐缓慢, 耳石年轮间的间歇带在这段时期形

成; 一旦进入春季, 水温升高, 裸鲤的生长加快, 耳

石进入成长带的生长, 形成较宽的轮纹, 依此继续下

去. 由此, 根据间歇带的细线状暗色环带, 可直接读

其为年轮, 从而获得了每个个体的年龄(表 1).  

由于水体中的 Sr/Ca 比值是洄游性鱼类的耳石中

Sr/Ca 的决定因素, 所以耳石中 Sr/Ca 比值的变化主要

反映了鱼体在不同 Sr/Ca 比值的水域的生活历史[32]. 

如洄游性北鲑矢耳石的成长带上具有的较高 Sr/Ca

比值, 是鱼体从淡水洄游到河口或海水里的直接响

应[33]. NC-1 微耳石最长生长轴上的 Sr/Ca比值的变化

显示, 其长、短半轴上 Sr/Ca 比值的时序变化趋势基

本一致, 主要在 1.0×103~5.0×103之间波动(图 6). 这

说明尽管微耳石长、短半轴的生长速率不同, 但是 Sr

在耳石中同一环带的沉积保持同步, 记录了相同的

信息. 类似地, 美洲鳗矢耳石中长、短半轴上 Sr/Ca

比值的时序变化也保持一致[34].  

NC-1 微耳石的长、短半轴上 1~3 龄中的间歇(暗)

带具有低、且相对稳定的 Sr/Ca 比值(图 6 灰色阴影部

分), 平均为(1.96±0.80)×103. 由于耳石中年轮的间

歇(暗)带是青海湖裸鲤在湖水中生活时形成, 因此间

歇(暗)带中的 Sr/Ca 比值是湖水化学的直接反映. 由

于青海湖湖水的 Sr/Ca 比值很均一, 平均值为(3.92± 

0.06)×103(图 1), 因此根据 1~3 龄间歇(暗)带的 Sr/Ca

比值可以获得微耳石与湖水之间 Sr 的分配系数, Dsr = 

[Sr/Ca]耳石/[Sr/Ca]湖水 = 0.50±0.21. NC-1 微耳石 4 龄中

的间歇(暗)带却表现出相对偏高的 Sr/Ca 比值, 这可

能因为靠近边缘, 间歇(暗)带变窄, 电子微探针打点

包含了成长带的信息.  

耳石年轮的成长带是鱼体在春夏时期形成, 因

此成长带内的 Sr/Ca比值记录了该时期鱼体洄游到青 

 

 

图 6  青海湖裸鲤 NC-1 微耳石的 Sr/Ca(质量浓度)比值的时序变化 
(a)和(b)分别表示长、短半轴上 Sr/Ca 比值的数据点和滑动平均曲线, 其中长半轴上是 7 点平均, 短半轴上是 3 点平均, 灰色的阴影表示年轮

的间歇(暗)带在长、短半轴上的对应关系, 即 4 条年轮的环带 
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海湖周边各条河流的信息. 然而, 对某一个体的洄游

是否会固定于某一河流, 或具有随意性, 以及洄游期

间是否也会经常返回到湖水中, 目前都不甚了解. 在

NC-1 微耳石长半轴上的成长带内, 1~2 龄内的 Sr/Ca

比值分别显著高于间歇(暗)带(U 检验<0.05, P1 = 

0.001, P2 = 0.027), 而 3~4 龄内的 Sr/Ca 比值与间歇

(暗)带差异不显著(U 检验>0.05, P3 = 0.186, P4 = 

0.315), 短半轴上也有相同的检验结果. 这是春夏时

期鱼体洄游到不同河水中的直接记录, 因为青海湖

流域各主要河流的水化学之间存在明显的差异 [20]. 

青海湖流域内 5 条主要河流的夏季河水的 Sr/Ca 比值

分别为(7.44±1.35)×103(布哈河)、(5.21±0.51)×103(沙

柳河)、(4.27±0.42)×103(黑马河)、(4.15±0.37)×103(泉

吉河)和(4.04±0.48)×103(哈尔盖河), 其中布哈河和

沙柳河河水的 Sr/Ca比值明显高于湖水和其他几条河

流, 黑马河、泉吉河和哈尔盖河的 Sr/Ca 比值则略高

于湖水(图 1). 假设青海湖裸鲤微耳石与河水之间具

有其与湖水相近的 Sr 分配系数, 那么 NC-1 鱼体在 1

和 2 龄的洄游期内可能主要生活在 Sr/Ca 较高的布哈

河或沙柳河, 而 3 和 4 龄的洄游期内能还会洄游到其

他河流中(如黑马河、泉吉河等). 这表明, 单一鱼体

可能会洄游于不同河流之间, 而不会只固定于某一

河流 , 具有一定的随意性 . 长江口凤鲚耳石中的

Sr/Ca 比值分析也表明, 凤鲚不只在海水和河口半咸

水之间洄游, 还进入淡水域, 拥有多种洄游类型[35]. 

同时, NC-1 裸鲤每个成长带内的 Sr/Ca 比值还表现出

较为频繁的波动, 这可能反映了: (1) 河水与微耳石之

间 Sr 的分配系数可能不同于湖水; (2) 不同河段的河

水的 Sr/Ca 比值存在差异, 并有显著的季节性变化[20]; 

(3) 不同季节水体温度、盐度和鱼体内在的生理变化

等因素的可能影响[4,5]; (4) 鱼体在不同的河流及湖

水之间洄游. 通过青海湖裸鲤耳石中其它微量元素

(如 Mg/Ca, Ba/Ca, Fe/Ca, Mn/Ca 等)和 Sr 同位素分析

等的细致研究, 将更深入解析这些制约因素, 并为

进一步示踪青海湖裸鲤的洄游习性及其生活环境提

供线索.  

3  结论 

通过 X 射线衍射(XRD)和红外光谱(FTIR)分别

对青海湖裸鲤微耳石、矢耳石和星耳石开展矿物相分

析, 发现微耳石由纯文石组成, 矢耳石和星耳石的主

要矿物组成分别是文石和球霰石, 矢耳石中可能存

在少量球霰石成分, 星耳石中可能存在极少量的方

解石.  

微耳石电子微探针(EPMA)的测试表明, 其长、短

半轴上的 Sr/Ca 比值的时序变化趋势呈现同步性, 耳

石年轮的间歇(暗)带处呈现较低的 Sr/Ca 比值, 是青

海湖裸鲤生活在 Sr/Ca 较低的湖水中的直接反映, 而

成长带中相对偏高及波动的 Sr/Ca比值则可用于示踪

其洄游过程中所经历的水域环境, 结果表明单一个

体的洄游路线具有一定的随意性.  
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