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摘要    利用 X 射线电子探针微区分析技术(electron probe micro-analysis, EPMA)，首次对福建(福

州、宁德)沿岸海域采集到的 3 尾刀鲚(Coilia nasus)进行矢耳石的锶(Sr)和钙(Ca)微化学特征分析，

重建其生活史。结果显示，这 3 尾刀鲚耳石核心区的 Sr/Ca 值均小于 3，且耳石面分析显示核心区

均为蓝色，表明它们都属于淡水产卵和淡水孵化；其中，福州海域的 1 尾刀鲚早期生活史对淡水依

赖时间较长，而宁德海域的 2 尾刀鲚对淡水依赖时间较短。根据耳石从核心到边缘的 Sr/Ca 值变化

线分析及过核心截面 Sr 含量面分析可以确定，3 尾刀鲚均为典型的溯河洄游生态类型；其中，福州

海域 1 尾刀鲚呈现淡水–半咸水型的生境履历，而宁德海域 2 尾刀鲚呈现淡水–半咸水–海水型的生

境履历。本研究首次利用耳石微化学分析技术揭示了福建水域刀鲚生活史和生境履历存在多样性，

也证实了宁德三沙湾外海域和闽江口外沿岸海域尚存溯河洄游型刀鲚。本研究为进一步开展福建沿

岸水域刀鲚的关键栖息地研究及其资源管理和保护提供了宝贵的基础信息。 
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刀鲚(Coilia nasus)隶属于鲱形目(Clupeiformes)、

鳀科(Engraulidae)、鲚属(Coilia)，分布于西北太平洋

的中国、日本和朝鲜，中国主要包括渤海、黄海、东

海及入海江河(如辽河、黄河、长江等水系)中下游(成

庆泰等, 1997; Hata, 2018)。已知的刀鲚主要有溯河洄

游、淡水定居和淡水陆封三大生态类型，其中，溯河

洄游型为溯河产卵和降海生长，而淡水定居型和淡水

陆封型则是终生生活在淡水生境(倪勇等, 2006; 姜涛

等, 2020)。刀鲚是我国重要的经济鱼类，由于资源量

急剧下降，已于 2018 年被列入世界自然保护联盟

(IUCN)红色名录的“濒危(EN)”等级(Hata, 2018)。我

国也从 2021 年 1 月 1 日起，全面禁止在长江流域包

括刀鲚(其禁渔于 2019 年 2 月 1 日开始)在内的渔业

捕捞。 

目前，我国刀鲚分布南界的确切位置尚不清晰。

在浙江南部近 15 年的鱼类资源调查中发现，温州瓯

江口外海域仍然是刀鲚的重要分布区域 (徐兆礼 , 

2008; 颜文超等, 2018; 张琳琳等, 2019)。据文献记

载，福建水域也有刀鲚分布，从 20 世纪 60 年代至

2008 年刀鲚可少量采于福鼎台山、平潭东庠、闽江
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新岐和马江、闽江口以及漳州东山等淡水和海水区域

(王文滨, 1963; 丘书院, 1984; 林丹军等, 2009; Ma 

et al, 2010)。然而，仅利用常规的鱼类资源调查手段

无法进一步掌握福建水域刀鲚的生态类型和生活史

特征。 

耳石微化学是利用鱼类的耳石具有可持续生长、

代谢惰性、可作为自然生境标记材料的特点来开展研

究的一种先进技术。在研究鱼类时空分布动态以及重

建鱼类生境履历和洄游特征方面具有独特的优势

(Campana, 2005)。矢耳石是鱼体内耳中的 3 对钙化耳

石中 大的 1 对，通常首选用于解读鱼类生活史过程

中所经历的栖息地环境信息(Campana, 1999)。一旦鱼

类从水体环境吸收的元素沉积进耳石中，即可以作为

生境的永久记录；即使仅有数尾鱼类的耳石样品，也

能准确且客观地重建其生境履历(Campana, 2005; 刘洪

波等, 2020)。由于海水中锶元素(Sr)含量高，而淡水

中 Sr 含量很低，因此，耳石中 Sr 含量和钙(Ca)含量

比值的变化可以客观有效地反演鱼类生活史中不同

盐度(海水、半咸水及淡水)生境履历的转变(Campana, 

1999)。迄今为止，已有多种鱼类使用此技术有效地重

建了其生境履历、洄游规律和分布特征，比如鳗鲡科

(Anguillidae)的日本鳗鲡(Anguilla japonica)和欧洲鳗鲡

(A. anguilla)，鲻科(Mugilidae)的梭状鲻(Mugil liza)、鲻

(M. cephalus)和库里鲻(M. curema)，鲑科(Salmonidae)

的 花 羔 红 点 鲑 (Salvelinus malma) 和 银 大 麻 哈 鱼

(Oncorhynchus kisutch)等(Arai et al, 2009; Fortunato et 

al, 2017; Umatani et al, 2018; Bae et al, 2020; Turcotte 
et al, 2020; Avigliano et al, 2021; Milošević et al, 
2021)。 

本研究利用耳石微化学技术，首次对福建水域

2017—2019 年间一系列鱼类资源调查中所采集到的

3 尾刀鲚的耳石 Sr/Ca 值进行检测分析，推测其生态

类型、反演其生境履历以及重建其生活史。研究结

果拟为进一步开展福建沿岸水域刀鲚的关键栖息地

系统调查及其资源管理和保护提供理论依据和技术

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  刀鲚来源 

在 2017—2019 年开展的拖网、定置张网、流刺网

鱼类资源调查(采样水域覆盖宁德三沙湾内外、闽江

口外和闽江下游)渔获物中发现了 3 尾刀鲚，分别来自

福建福州闽江口外海域(采样点 S1：119°49'59"E，

25°51'00"N) 和 宁 德 三 沙 湾 外 海 域 ( 采 样 点 S2 ：

119°54'04"E，26°29'10"N；采样点 S3：119°49'45"E，

26°29'55"N)，均为海水环境(表 1)。刀鲚的鉴定依据

丘书院(1984)和倪勇等(2006)，主要形态特征是胸鳍上

部有 6 根游离鳍条，呈丝状延长，伸达臀鳍基部 1/3

处，臀鳍鳍条数为 96~97，以此区分同属的七丝鲚

(C. grayii)和凤鲚(C. mystus)。对 3 尾刀鲚进行了基础生

物学测量(表 1)。取其矢耳石，用蒸馏水和酒精清洗干

净，室温干燥后再编号，置于 2 mL 离心管中备用。

刀鲚矢耳石呈不规则的扁椭球形，与七丝鲚和凤鲚的矢

耳石相比，其翼叶较发达(图 1)(郭弘艺等, 2007)，进一

步证实了刀鲚的鉴定准确。 

1.2  耳石前处理和微化学分析 

耳石前处理和微化学分析主要参照姜涛等

(2021)、Sokta 等(2020)和杨一帆等(2021)的方法。统

一摘取左矢耳石进行实验，使用环氧树脂先将耳石进 
 

 

 
 

图 1  刀鲚的右矢耳石 
Fig.1  Right sagittal otolith of C. nasus 

 

 

表 1  福建水域 3 尾刀鲚标本的基本信息 
Tab.1  Basic information of the three C. nasus individuals collected in Fujian waters 

样本编号 
Sample code 

采样时间 
Sampling date 

采样水域 
Sampling area 

采样点 
Sampling site 

全长 
Total length/cm

体长 
Standard length/cm 

体重 
Body weight/g

年龄
Age/yr

18FJFZCN01 2018.02 
福州海域

Fuzhou sea area 
S1(119°49'59"E, 

25°51'00"N) 
33.0 30.4 104.55 2 

19FJNDCN01 2019.04 
宁德海域 

Ningde sea area 
S2(119°54'04"E, 

26°29'10"N) 
18.2 16.5 16.09 1+ 

19FJNDCN02 2019.04 
宁德海域

Ningde sea area 
S3 (119°49'45"E, 

26°29'55"N) 
17.9 16.2 15.80 1+ 
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行包埋，待固化后，切除多余的树脂，接着用 AB 胶

将其粘在载玻片上，依次使用 70 μm 粒径和 35 μm 粒

径的 Discoplan-TS 研磨机进行研磨，直至核心即将暴

露，再用 1 200 目的砂纸，磨至核心暴露， 后使用

LaboPol-35 磨抛机将其抛光至表面无划痕。处理好的

耳石样品放入 Milli-Q 水中超声清洗 5 min 后，放置

37 ℃烘箱内干燥 12 h。待其完全干燥后，使用 JEE-420

真空镀膜机镀碳膜(36 A, 25 S)。 

使用碳酸钙和钛酸锶作为标准样品，对耳石中

Sr、Ca 含量进行量化。使用 X 射线电子探针微区分

析仪(JXA-8100 型，日本电子株式会社)分析耳石上的

Sr、Ca 含量，自耳石核心沿 长径至耳石边缘的一

条直线进行 Sr、Ca 定量线分析。线分析设定的参数

是加速电压 15 kV，电子束电流 2×10–8 A，束斑直径

为 5 μm，每点驻留 15 s，样品点分析间隔 10 μm。线

分析完成后，再对耳石表面进行 Sr 的面分析。面分析

设定的参数是加速电压 15 kV，电子束电流 5×10–7 A，

束斑直径为 5 μm，每点驻留 30 ms。与 Sr/Ca 值线分

析相比，耳石 Sr 含量面分析图的颜色可更直观地反

映生活环境所对应的盐度，因此，结合这 2 种分析方

法，可以更全面地评估刀鲚的生态类型。 

耳石分析结束后，重新抛光并去除表面碳膜，再

用 5% EDTA 酸蚀， 后，在 Olympus BX-51 多功能

显微镜下读取年龄，使用 Stream Start 软件测量年轮

沿线分析的方向距核心的距离。 

1.3  数据分析 

在线分析中，引入分析格局变化的 STARS，以

便更加直观地观察刀鲚耳石 Sr/Ca 值的变化趋势

(Rodionov et al, 2005)。STARS 设定的置信度 P 为

0.05、截断长度为 5、Huber 权重为 1。线分析中 Sr/Ca

值按惯例指的是 Sr/Ca×103，淡水生境中 Sr/Ca 值小于 3，

半咸水生境中 Sr/Ca 值介于 3~7 之间，海水生境中 Sr/Ca

值大于 7 (Yang et al, 2006)。在耳石 Sr 强度面分布分析

上，以上 3 种生境分别对应蓝色、绿黄色、红色图谱。 

为了判断洄游性鱼类早期对淡水生境依存的程

度，参考 Jiang 等(2014)引入淡水系数(FC)进行量化。 

f
C

T

L
F

L
  

式中，FC 代表的是早期生活史在淡水环境中的生活

时间与整个生活史时间之比，Lf 为线分析中从耳石核

心开始连续 Sr/Ca 值小于 3 的耳石径长，LT 为耳石定

量线分析的总径长。 

2  结果 

2.1  耳石定量线分析 

3 尾刀鲚的耳石核心区 Sr/Ca 值均小于 3，说明

它们都属于淡水产卵和淡水孵化。再根据耳石核心至

边缘 Sr/Ca 值的不同，将其分为 2 种不同的生境履

历模式。编号 18FJFZCN01 的刀鲚年龄为 2 龄(表 1)，

属于一种溯河洄游生态型(早期淡水依存型)，即淡水

产卵和淡水孵化，早期在淡水中生活的时间较长(第

一阶段对应淡水环境径长为 1 160 μm)，且直到 1 冬

龄前才进入半咸水环境，对应的淡水系数为 0.53，之

后在半咸水和淡水环境间活动并主要生活在半咸水

环境(图 2、表 2)。编号 19FJNDCN01 和 19FJNDCN02

的刀鲚年龄都为 1+龄(表 1)，属于另外一种溯河洄游

生态型(早期淡水适度依存型)，即淡水产卵和淡水孵

化，早期在淡水生活的时间较短(第一阶段对应淡水环

境径长为 160~330 μm)，然后经过半咸水环境进入盐

度较高的海水环境，对应的淡水系数为 0.14~ 0.24，

之后在海水和半咸水环境间活动并主要生活在海水

环境(图 2、表 2)。 

2.2  耳石 Sr 含量面分析 

编号 18FJFZCN01 的刀鲚耳石核心区域及其附

近区域表现为蓝色，然后至外围边缘区域，呈现绿

黄色和蓝色的交替且绿黄色居多，对应的是其早期

在淡水中生活的时间较长，之后在半咸水和淡水环

境间活动并主要生活在半咸水环境 (图 3)。编号

19FJNDCN01 和 19FJNDCN02 的刀鲚耳石只有核心

区域呈现蓝色，然后至边缘呈现绿黄色和红色的交

替且红色居多，对应的是其早期在淡水生活的时间

较短，之后在海水和半咸水环境间活动并主要生活

在海水环境(图 3)。3 尾刀鲚的 Sr 含量面分析结果均

与线分析结果一致。 

3  讨论 

耳石中 Sr、Ca 元素微化学分析已经广泛应用于

刀鲚生态类型的鉴定及生活史反演的研究中，涉及的

水域包括我国的长江流域、黄河流域、舟山海域、黄

海海域和日本的有明海海域等(Yang et al, 2006; Jiang 

et al, 2012、2014; 刘洪波等, 2020; 丛旭日等, 2022)，

但关于福建水域刀鲚耳石微化学的研究还是空白。主

要原因可能是刀鲚属于暖温种，其分布主要集中在

浙江以北的水域，福建水域虽然有分布但数量较少

(丘书院, 1984; 田明诚等, 1993)。Ma 等(2010)曾提及 
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图 2  福建水域 3 尾刀鲚耳石从核心到边缘 

Sr/Ca 值定量线的变化图 

Fig.2  Fluctuation of Sr : Ca concentration ratios along line 
transects across the otoliths from the core to the edge of the 

three C. nasus individuals from Fujian waters 

灰色实线表示 Sr/Ca 值波动值，黑色实线表示趋势转换，黑

色竖虚线表示年轮(1st：1 龄；2nd：2 龄)，黑色横虚线表示

不同生境的分界(S：海水；B：半咸水；F：淡水)。 
The gray solid line represents the fluctuation value of the 

Sr : Ca ratio, the black solid line represents the trend 
transition, the black vertical dashed line represents the annual 

rings (1st: 1-year-old; 2nd: 2-years-old), and the black 
horizontal dashed line represents the boundaries of different 

habitats (S: Seawater; B: Brackish water; F: Freshwater). 

2007 年 11 月在福州闽江口采集到 29 尾刀鲚，但对

其在 GenBank 上传的 12 组序列进行重新验证分析，

发现仅有 2 尾为刀鲚(未经耳石微化学技术确认，生

态类型不明)，其他样品均为七丝鲚。之后再未有涉

及福建水域刀鲚的研究报道。因此，本研究是首次利

用耳石微化学分析技术证实了目前福建沿岸水域仍

有溯河洄游型刀鲚的分布。 

值得注意的是，本研究发现福建水域所采集的刀

鲚有不一样的生境履历特征。编号 18FJFZCN01 刀鲚

的淡水系数较高，对淡水的依赖程度更大。闽江是福

建省内 大的河流，其下游、河口和邻近海域有机物

和营养盐十分丰富，有大量饵料生物可以满足仔鱼、

幼鱼生长需要，且此处也是与刀鲚同属的凤鲚和七丝

鲚的产卵场和育幼场(Xu et al, 2021)，2007—2008 年

也曾记录有刀鲚的分布(林丹军等, 2009; Ma et al, 

2010)。因此，推测这尾刀鲚的产卵场/孵化地可能在

纯淡水的闽江，且在淡水水域停留时间长。而编号

19FJNDCN01 和 19FJNDCN02 刀鲚的淡水系数较低，

说明早期在淡水环境中孵化和生长，但对淡水依赖的

程度不高，停留时间不长，随即向高盐度海域移动，

对高盐度有着较强的适应性。宁德三沙湾内有多条河

流入海，较大的是北部的交溪(图 1)，推测这些河流

可能存在刀鲚的产卵场/孵化地。此外，鉴于刀鲚拥

有长距离的游泳能力，也不排除宁德三沙湾外海域的

刀鲚起源于浙江温州的瓯江或者福建福州的闽江的

纯淡水水域的可能性。这些推论均有待于今后继续结

合耳石其他元素和水域本底元素的研究做进一步证

实(Avigliano et al, 2020)。 

本研究中，3 尾刀鲚耳石边缘的 Sr/Ca 值所对应

的盐度生境比实际捕捞的区域水样的盐度要低，这是

因为刀鲚对生境水盐度的响应变化存在一定的“时滞

效应”，如果进入该水域生活时间不长，导致周围水

体的元素还未在耳石中沉淀，造成边缘与捕捞环境无

法对应，该现象在黄河流域和长江安庆江段的刀鲚研

究中也有出现(李孟孟等, 2017; 丛旭日等, 2022)。 

现有研究表明，中国水域的刀鲚呈现生活史类型

的多样性，对不同栖息地环境有着极强的适应性，既

可溯河洄游，亦可淡水定居和淡水陆封。溯河洄游型

刀鲚又可以进一步划分为早期淡水依存型(早期在淡

水中生活相当一段时间才进入高盐度水域)和早期淡

水适度依存型(早期在淡水中生活较短时间就进入高

盐度水域)(Yang et al, 2006; Jiang et al, 2012、2014; 

李孟孟等, 2017; 丛旭日等, 2022)。为了更完整、有效

地掌握福建沿岸水域刀鲚的分布区域及产卵场等关 
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表 2  福建水域 3 尾刀鲚耳石 Sr 和 Ca 微化学、生态类型及其生境模式 
Tab.2  Fluctuation of Sr and Ca microchemistry in otoliths, ecological types and habitat patterns of  

the three individuals of C. nasus in Fujian waters 

样品编号 
Sample  

code 

显著变化阶段 
Significant 

fluctuation phase

距核心距离 
Distance from 
the core/μm 

测定点数
Detected 

points 

Sr : Ca×103

(Mean±SD)

生态类型 
Ecological  

type 

生境履历模式
Habitat  
pattern 

淡水系数
Freshwater 
coefficient

1 0~1160 117 1.64±0.55 

2 1 170~1 670 51 4.34±1.25 

3 1 680~1 720 5 2.49±0.66 

4 1 730~2 090 37 4.50±0.80 

18FJFZCN01 

5 2 100~2 170 8 2.37±0.85 

溯河洄游(早期

淡水依存型) 

淡水 – 

半咸水型  

0.53 

1 0~330 34 2.07±0.64 

2 340~390 6 6.09±1.05 

3 400~1 270 88 8.59±1.20 

19FJNDCN01 

4 1 280~1 360 9 5.45±1.46 

溯河洄游 (早

期淡水适度依

存型 ) 

淡水–半咸水 

–海水型 

0.24 

1 0~160 17 2.28±0.80 

2 170~190 3 3.33±0.45 

3 200~330 14 7.88±1.01 

4 340~390 6 6.02±0.90 

5 400~810 42 9.20±0.82 

19FJNDCN02 

6 820~1 130 32 5.93±1.30 

溯河洄游 (早

期淡水适度依

存型 ) 

淡水–半咸水 

–海水型 

0.14 

 

 
 

图 3  福建水域 3 尾刀鲚耳石 Sr 含量的面分析图谱 
Fig.3  X-ray intensity maps of Sr content in the otoliths of 

the three C. nasus individuals in Fujian waters 
 

键栖息地位置、资源群体组成特征及洄游规律，提出

有效的资源管理和保护措施，接下来有必要对福建沿

海以及入海河流进行较大规模的采样调查，并对所采

刀鲚的耳石样本进行 Sr/Ca值及 Sr含量图谱的微化学

特征验证。 

4  结论 

本研究首次利用耳石微化学分析技术证实了福

建沿岸水域存在溯河洄游型刀鲚的分布。耳石 Sr/Ca

值以及 Sr 含量的图谱直观和准确地揭示了 3 尾刀鲚

个体生态类型和生境履历的多样性特征。研究结果也

合理地推测了这 3 尾刀鲚的产卵场/孵化地可能的水

域。鉴于目前关于长江流域刀鲚的保护，已有相关“十

年禁渔”、“长江保护法”等国策、法律出台，而由于

对福建水域的刀鲚分布区域、产卵场位置、产卵季节

以及现存资源量等尚缺乏足够的认知，需要结合新技

术，加大调查和研究的力度，才有可能制定出有效的

资源养护和产卵场生境保护措施。相关工作希望能得

到福建沿岸海洋及渔业管理部门和相关科研机构的

重视和支持。 
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Abstract    The Japanese grenadier anchovy Coilia nasus Temminck & Schlegel, 1846 belongs to 

the family Engraulidae of the order Clupeiformes. This species is widely distributed in China, Japan, 

and Korea and in Northwest Pacific Ocean. In China, C. nasus is found in the Bohai Sea, the Yellow 

Sea, the East China Sea, and the middle and lower reaches and the estuaries of some main rivers, such 

as the Liao River, the Yellow River, and the Yangtze River. The life history of C. nasus is diverse and 

it is found to have three main ecological types (i.e., anadromous migratory, freshwater resident, and 

freshwater landlocked), indicating its strong adaptability to different habitats. Because of its 

commercial importance in China, C. nasus has been heavily exploited for years. Due to the 

significant decline of the wild stocks and the degeneration of freshwater spawning grounds in its 

distribution region, C. nasus was listed in the IUCN Red List of Threatened Species as “Endangered” 

category in 2018. 

Currently, the exact distribution boundary of C. nasus to the southern limit of China is unclear. 

Based on the fishery surveys in the southern Zhejiang Province for the past 15 years, the adjacent 

waters of Ou River estuary in Wenzhou are the known southernmost distribution area for C. nasus. 

The distribution of C. nasus in Fujian waters, both freshwater and seawater was documented from 

1960—2008; however, the sampled individuals were very rare. It is impossible to understand the 
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habitat history and life history pattern of C. nasus using traditional fishery survey methods. In this 

study, three C. nasus individuals were collected by trawl net, set net, and gill net in Fuzhou and 

Ningde waters in 2017—2019 during various fishery surveys along the coastline of Fujian. To 

reconstruct the life history of C. nasus in Fujian waters, the X-ray electron probe micro-analysis 

(EPMA) approach was used to analyze otolith (sagitta) microchemistry patterns of the fish for the 

first time. Otolith microchemistry is an effective tool for revealing the anadromous pattern and the 

spatial and temporal distribution of fishes. The otolith Sr/Ca ratios are powerful indicators for 

identifying freshwater, brackish water, and seawater habitats throughout the life history of fish.  

The results of this study showed that the Sr/Ca ratios of the otolith core areas of all three 

C. nasus individuals were less than 3, and the core areas exhibited a blue pattern in the X-ray 

intensity maps of Sr content. Both results indicated that the three individuals originated from 

freshwater and hatched in freshwater habitat. Among the three individuals, the individual collected in 

Fuzhou waters was more dependent on freshwater at its early life stage and did not enter brackish 

water until it was almost 1-year-old. Combined with the sampling site and the adjacent water of Min 

River, it is deduced that it might have originated from the pure freshwater habitat of Min River. Two 

individuals collected in Ningde waters were less dependent on freshwater habitat at their early life 

stage. Combined with the sampling sites, i.e., the outer water of Sansha Bay, it is deduced that the 

two individuals from Ningde might have originated from the pure freshwater habitat of Jiao Brook in 

Ningde, Ou River in Wenzhou, or Min River in Fuzhou. According to the fluctuations of the Sr/Ca 

ratio from the core to the edge of the otoliths and X-ray intensity maps of Sr content through the 

otolith core, all three C. nasus individuals were confirmed to be typically anadromous ecological 

types. The habitat history of the only one C. nasus individual in Fuzhou was a freshwater-brackish 

type; its hatching and early life stage were also associated with freshwater habitat, and then it entered 

the brackish water habitat and traveled back and forth between brackish water and freshwater habitats 

to grow out until it was captured. The habitat history of the other two C. nasus individuals in Ningde 

was freshwater-brackish-seawater type; their hatching and early life stage were associated with 

freshwater habitat, and then they entered high salinity habitat and traveled back and forth between 

brackish water and seawater habitats for growth until captured. Moreover, we found that the higher 

salinity in the capture waters of the three C. nasus individuals did not correspond to the Sr/Ca ratio at 

the edge of the otoliths, indicating a certain time delay in otolith responding to the salinity of their 

most present living habitats.  

This study not only revealed the diversity of C. nasus life history patterns and habitat histories but 

also confirmed the current distribution of anadromous C. nasus in Fujian waters. Since February 2019, the 

Yangtze River, the most important habitat for C. nasus and many endangered fishes and mammals has 

initiated a new management measure, i.e., a 10-year fishing ban plan. However, there is still a lack of 

sufficient understanding of the distribution, the locations of spawning grounds and the population size of 

C. nasus in Fujian waters. Further studies on the key habitats of C. nasus such as spawning ground and 

ecological type are needed to formulate effective management measures for its natural resource 

conservation in Fujian waters.   

Key words    Fujian waters; Coilia nasus; Otolith microchemistry; Life history; Conservation 


