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(图中黄色曲线为北冰洋范围。The
 

yellow
 

curve
 

indicates
 

the
 

extent
 

of
 

the
 

Arctic
 

Ocean.)

图1 研究鱼种在研究海域的分布记录

Fig.1 Distribution
 

records
 

of
 

each
 

species
 

in
 

the
 

study
 

area

1.2
 

环境变量的选择

当前(1985—2014年)和未来(2070—2099年)两
种环境变化情景下的环境数据均从Climate

 

Data
 

Store
数据库(https://cds.climate.copernicus.eu/)、Physi-
cal

 

Science
 

Laboratory 数 据 库 (https://psl.noaa.
gov/)和Ocean

 

Color数据库(https://oceancolor.gs-
fc.nasa.gov/)获取,各环境变量来源见表2,共10个环

境变量,分别是海洋表面温度、海洋表面盐度、水深、大
地水准面以上的海面高度、叶绿素浓度、初级生产力、
海冰面积、200

 

m水深温度、200
 

m水深盐度和离最近

海岸线的距离。研究选取1985—2014年各个环境变

量的均值作为当前的环境背景,选取2070—2099年各

个环境变量的均值作为未来的环境情景。在未来的环

境情景方面,本研究选取了第六次国际耦合模式比较

计划(CMIP6)中SSP2-4.5和SSP5-8.5两种情景,
SSP2-4.5情景代表了中等社会脆弱性与中等辐射强迫

的组合,21世纪末辐射强迫将稳定在4.5
 

W/m2,
SSP5-8.5情景为高强迫情景,21世纪末人为辐射强迫

将达到8.5
 

W/m2[19-20]。
对于环境数据的处理,首先进行重采样,统一分辨

率为0.25°×0.25°,然后进行Pearson相关性分析,保
留相关系数的绝对值小于0.7的环境变量[21]。保留下

来的环境变量共6个分别是海洋表面温度、海洋表面

盐度、水深、大地水准面以上的海面高度、200
 

m水深盐

度和离最近海岸线的距离,其中,假定水深和离最近海

岸线的距离不随时间变化。
1.3

 

物种分布模型的构建

使用R语言(4.3.1)Biomod2包中的11种算法来

构建物种分布模型,分别是分类树分析(Classification
 

tree
 

analysis,
 

CTA)、柔性判别分析(Flexible
 

discrimi-
nant

 

analysis,
 

FDA)、广义加性模型(Generalized
 

addi-
tive

 

model,
 

GAM)、广义提升模型(Generalized
 

boos-
ting

 

model,
 

GBM)、广义线性模型(Generalized
 

linear
 

model,
 

GLM)、人工神经网络(Artificial
 

neural
 

net-
work,

 

ANN)、多元适应回归样条(Multiple
 

adaptive
 

regression
 

splines,
 

MARS)、最大熵模型(Maximum
 

entropy,
 

Maxent)、表面分布区分室模型(Surface
 

range
 

envelope,
 

SRE)、随机森林模型(Random
 

forest,
 

RF)和极限梯度提升训练模型(eXtreme
 

gradient
 

boos-
ting

 

training,XGBOOST),其中最大熵模型有两种建
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表2 环境变量来源及介绍

Table
 

2 Sources
 

and
 

introduction
 

of
 

environmental
 

variables

环境变量

Environment
 

variables
介绍

Introduction
单位

Units
来源

Sources

SST 海洋表面温度Sea
 

surface
 

temperature ℃

SSS 海洋表面盐度Sea
 

surface
 

salinity
Climate

 

Data
 

Store
数据库SSH

大地水准面以上的海面高度Sea
 

surface
 

height
 

above
 

geoid
m

Depth 水深Sea
 

floor
 

depth
 

below
 

geoid m

SSC
叶绿素浓度Mass

 

concentration
 

of
 

total
 

phy-
toplankton

 

expressed
 

as
 

chlorophyll
 

in
 

sea
 

water
1×10-9

 

kg·m-3

GPP
总初级生产力Primary

 

organic
 

carbon
 

pro-
duction

 

by
 

all
 

types
 

of
 

phytoplankton
1×10-9

 

mol·m-2·s-1

Sea-Ice
 

Area
 

Percentage
海冰面积百分比Sea-ice

 

area
 

percentage(at-
mospheric

 

grid)
%

Physical
 

Science
 

Laboratory
数据库

Tem_200
 

m
200

 

m水深温度Sea
 

water
 

temperature
 

at
 

200
 

m
℃

Sal_200
 

m 200
 

m水深盐度Sea
 

water
 

salinity
 

at
 

200
 

m

Distance
离最近海岸的距离Distance

 

to
 

the
 

nearest
 

coast
km Ocean

 

Color数据库

模算法,所以共生成了12种单一模型。由于一些算法

在构建物种分布模型时同时需要物种分布数据和缺失

数据,因此,本研究采用随机生成的方法,为各鱼种分别

生成了3组伪缺失(Pseudo-absence)数据,每组数量分别

为北鳕5
 

000个、北极鳕300个、大西洋鳕3
 

000个、大西

洋鲱5
 

000个、狭鳕500个和太平洋鲱2
 

000个[22]。为
了保证模型的准确性,将物种分布数据分为两个部分

进行交叉验证,选取总数据的80%来构建模型,剩余的

20%用于测试,对于每个模型都进行10次交叉验证来

保证模型输出的稳定性。对于模型准确性的评估使用

真实技巧统计值(True
 

skill
 

statistics,
 

TSS)和受试者操

作特征(Receiver
 

operating
 

characteristic,
 

ROC)的曲线下

面积(Area
 

under
 

the
 

curve,
 

AUC)来评估,TSS值范围为
(0~1),AUC值范围为(0~1),TSS和AUC值越大说明

模型的预测效果越好[23],本研究选取TSS>0.7以及

AUC>0.8的单一模型,使用加权平均的方法来构建

集成模型,用于预测当前和21世纪末两种不同情景下

6个研究鱼种的潜在分布。

2 结果

2.1
 

模型的选择及其准确性

单一模型和集成模型的平均评分见表3。单一模

型的最低TSS(0.47)出现在北极鳕的ANN模型,最低

AUC(0.73)也出现在北极鳕的ANN模型,可见,该模

型对北极鳕适宜栖息地的预测效果较差。XGBOOST
模型是预测效果最好的单一模型,在预测6个研究鱼

种的适宜栖息地时TSS(1.00)和AUC(1.00)评分均

为最高。与其他单一模型相比,ANN和SRE模型的

评分相对较低。依据TSS>0.7以及AUC>0.8的标

准为每个研究鱼种选择单一模型来构建集成模型,集
成模型的TSS和AUC评分均在0.8以上,表明6个研

究鱼种的集成模型均具有较好的预测效果,可以用来

对鱼种进行适宜栖息地的预测。

2.2
 

环境变量的重要性

不同环境变量对6个鱼种分布模型的贡献如图2
所示。对于北鳕而言,影响其分布的最重要的环境因

子是海洋表面温度,贡献率为0.50,其次是海洋表面盐

度和水深。对于北极鳕而言,影响其分布最重要的环

境因子是水深,贡献率为0.41,其次是海洋表面温度和

200
 

m
 

水深盐度。对于大西洋鳕和大西洋鲱而言,影响

其分布最重要的环境因子都是海洋表面温度,其次是

水深。对于狭鳕和太平洋鲱而言,影响其分布最重要

的环境因子都是大地水准面以上的海面高度,其余环
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境因子重要性均较低。海面高度是影响渔场形成的重

要指标[24],物种分布模型的结果表明,海面高度对狭鳕

和太平洋鲱的分布具有重要影响,可能与狭鳕和太平

洋鲱的生存依赖渔场有关。

表3 单一模型和集成模型的AUC和TSS值

Table
 

3 AUC
 

and
 

TSS
 

values
 

of
 

single
 

models
 

and
 

an
 

integrated
 

model

模型

Models

北鳕

Boreogadus
 

saida

AUC TSS

北极鳕

Arctogadus
 

glacialis

AUC TSS

大西洋鳕

Gadus
 

morhua

AUC TSS

大西洋鲱

Clupea
 

harengus

AUC TSS

狭鳕

Gadus
 

chalcogrammus

AUC TSS

太平洋鲱

Clupea
 

pallasii

AUC TSS

人工神经网络

ANN
0.83 0.66 0.73 0.47 0.89 0.72 0.89 0.73 0.97 0.91 0.98 0.92

分类树分析

CTA
0.97 0.90 0.95 0.87 0.97 0.90 0.97 0.89 0.99 0.96 0.99 0.97

柔性判别分析

FDA
0.94 0.76 0.95 0.79 0.95 0.78 0.97 0.84 0.98 0.94 0.98 0.91

广义加性模型

GAM
0.96 0.83 0.99 0.95 0.98 0.87 0.99 0.96 1.00 0.97 0.99 0.96

广义提升模型

GBM
0.97 0.84 1.00 0.95 0.98 0.87 0.99 0.95 1.00 0.97 1.00 0.97

广义线性模型

GLM
0.93 0.76 0.95 0.80 0.94 0.79 0.94 0.78 0.99 0.94 0.98 0.92

多元适应回归样条

MARS
0.95 0.81 0.97 0.86 0.97 0.82 0.98 0.88 0.99 0.95 0.99 0.94

最大熵模型-a
Maxent-a

0.97 0.82 0.91 0.81 0.94 0.79 0.95 0.77 0.96 0.89 0.95 0.88

最大熵模型-b
Maxent-b

0.96 0.83 0.96 0.82 0.97 0.85 0.97 0.85 0.99 0.95 0.99 0.94

随机森林

RF
1.00 0.98 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99

表面分布区室模型

SRE
0.84 0.69 0.89 0.78 0.82 0.64 0.82 0.64 0.90 0.80 0.90 0.81

极限梯度提升训练模型

XGBOOST
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

集成模型

Ensemble
 

model
0.99 0.89 0.99 0.92 0.99 0.89 0.99 0.93 1.00 0.96 1.00 0.97

2.3
 

当前研究鱼种的适宜栖息地

研究鱼种当前的适宜栖息地如图3所示。当前环

境背景下,北鳕的适宜栖息地主要集中在白令海到楚

科奇海向东延伸到波弗特海,以及拉布拉多海西部和

巴芬湾西部,同时在喀拉海海域也具有较高的适宜性。
北极鳕的适宜栖息地主要集中在巴芬湾、拉布拉多海

西部和格陵兰海西部,同时在喀拉海海域以及与喀拉

海连接的北冰洋海域也有较高的适宜性。大西洋鳕和

大西洋鲱目前的适宜栖息地主要集中在拉布拉多海西

部、波罗的海、北海以及挪威海东部,在巴伦支海南部

和喀拉海南部大西洋鳕的适宜性值要高于大西洋鲱。
狭鳕的适宜栖息地集中在白令海,向东延伸至阿拉斯
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加湾的北部。太平洋鲱的适宜栖息地集中在白令海,
向东延伸至阿拉斯加湾西北部,同时在楚科奇海东部

和波弗特海东南部也有较高的适宜性。

图2 环境变量对构建6个鱼种分布模型的贡献

Fig.2 Contribution
 

of
 

environmental
 

variables
 

to
 

the
 

construction
 

of
 

six
 

fish
 

species
 

distribution
 

models

(图中蓝色曲线为北冰洋范围,红色曲线为北极1981—2010年平均海冰范围。The
 

blue
 

curve
 

represents
 

the
 

boundary
 

of
 

the
 

Arctic
 

Ocean,
 

while
 

the
 

red
 

curve
 

depicts
 

the
 

average
 

sea
 

ice
 

extent
 

in
 

the
 

Arctic
 

from
 

1981
 

to
 

2010.)

图3 当前气候背景下6个鱼种的适宜栖息地

Fig.3 Suitable
 

habitats
 

of
 

six
 

fish
 

species
 

in
 

current
 

climate
 

scenarios
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2.4
 

未来研究鱼种的适宜栖息地及变化

基于物种分布模型预测未来研究鱼种的适宜栖息

地如图4所示,适宜栖息地范围的变化情况如图5和表

4所示。对于当前主要分布在北极的极地鱼种北鳕和

北极鳕来说,在未来两种环境情景下,适宜栖息地都会

向高纬度移动,但相比于SSP2-4.5情景下的预测,
SSP5-8.5情景下的适宜栖息地会减少。在SSP2-4.5
情景下,北鳕在白令海的适宜栖息地丧失,在楚科奇海

西部、东西伯利亚海、拉夫海和喀拉海东部将会出现新

的适宜栖息地,同时在巴芬海东部、格陵兰海以及格陵

兰岛北部沿海海域也会出现新的适宜栖息地;在SSP5-
8.5情景下,北鳕在白令海、楚科奇海、波弗特海以及拉

布拉多海西部和喀拉海西部的适宜栖息地会丧失,而
在巴芬海东部、东西伯利亚海、拉夫海以及格陵兰岛北

部沿海海域将出现新的适宜栖息地。在SSP2-4.5情

景下,北极鳕在拉布拉多海的西南部、巴伦支海北部、
喀拉海北部和波弗特海的适宜栖息地会减少,而在格

陵兰岛北部沿海和东西伯利亚海会出现新的适宜栖息

地;在SSP5-8.5情景下,除去格陵兰岛北部沿海海域

会出现新的适宜栖息地,其余适宜栖息地基本全部丧

失,适宜栖息地的范围与当前环境背景下相比减少了

71.5%且剩余适宜栖息地的适宜性值较低。
对于当前主要分布在北极大西洋一侧的鱼种,在

未来两种环境变化情景下,高纬度海域的适宜栖息地

都会明显增加,尤其是巴伦支海海域。在SSP2-4.5情

景下,大西洋鳕在巴芬湾东部、巴伦支海、喀拉海和拉

夫海都会出现适宜栖息地,适宜栖息地范围与当前环

境背景相比增加了222.6%;在SSP5-8.5情景下,大西

洋鳕在几乎所有的北极沿岸海域都会出现适宜栖息

地。在SSP2-4.5情景下,大西洋鲱在白令海东部、格
陵兰海、巴伦支海南部会出现适宜栖息地,适宜栖息地

范围与当前环境背景相比增加了105.7%;在SSP5-
8.5情景下,大西洋鲱在白令海、楚科奇海、格陵兰海、
巴伦支海和喀拉海海域会出现适宜栖息地。

(图中蓝色曲线为北冰洋范围,红色曲线为北极1981—2010年平均海冰范围。The
 

blue
 

curve
 

represents
 

the
 

boundary
 

of
 

the
 

Arctic
 

Ocean,
 

while
 

the
 

red
 

curve
 

depicts
 

the
 

average
 

sea
 

ice
 

extent
 

in
 

the
 

Arctic
 

from
 

1981
 

to
 

2010.)

图4 2070—2099年SSP2-4.5和SSP5-8.5两个环境情景下6个鱼种的适宜栖息地

Fig.4 Suitable
 

habitats
 

of
 

six
 

fish
 

species
 

under
 

two
 

environmental
 

scenarios
 

SSP2-4.5
 

and
 

SSP5-8.5
 

in
 

2070—2099
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(图中蓝色曲线为北冰洋范围,红色曲线为北极1981—2010年平均海冰范围。The
 

blue
 

curve
 

represents
 

the
 

boundary
 

of
 

the
 

Arctic
 

Ocean,
 

while
 

the
 

red
 

curve
 

depicts
 

the
 

average
 

sea
 

ice
 

extent
 

in
 

the
 

Arctic
 

from
 

1981
 

to
 

2010.)

图5 2070—2099年SSP2-4.5和SSP5-8.5两个环境情景下6个鱼种适宜栖息地的变化

Fig.5 Changes
 

in
 

suitable
 

habitats
 

for
 

six
 

fish
 

species
 

under
 

two
 

environmental
 

scenarios
 

of
 

SSP2-4.5
 

and
 

SSP5-8.5
 

in
 

2070—2099

表4 未来(2070—2099年)SSP2-4.5和SSP5-8.5
两个环境情景下6个鱼种适宜栖息地范围变化

Table
 

4 Changes
 

in
 

the
 

range
 

of
 

suitable
 

habitats
 

for
 

six
 

fish
 

species
 

under
 

the
 

two
 

environmental
 

scenarios
 

of
 

SSP2-4.5
 

and
 

SSP5-8.5
 

in
 

the
 

future
 

(2070—2099)

鱼种

Species

适宜栖息地范围变化

Changes
 

in
 

the
 

extent
 

of
 

suitable
 

habitats/%

SSP2-4.5 SSP5-8.5

北鳕Boreogadus
 

saida 183.7 86.9

北极鳕Arctogadus
 

glacialis 20.1 -71.5

大西洋鳕Gadus
 

morhua 222.6 451.6

大西洋鲱Clupea
 

harengus 105.7 362.1

狭鳕Gadus
 

chalcogrammus -45.9 -95.7

太平洋鲱Clupea
 

pallasii -43.8 -89.7

  对于当前主要分布在北极太平洋一侧的鱼种,在
未来两种环境变化情景下,研究区域的南部海域将不

再适合其生存,但本研究预测这两个鱼种无法越过白

令海峡进入楚科奇海,因而其适宜栖息地都会大幅度

减少甚至丧失。在SSP2-4.5情景下,狭鳕和大西洋鲱

在白令海最北部的适宜栖息地会有所增加,而在白令

海东部和阿拉斯加湾北部的适宜栖息地会大幅缩减,
适宜栖息地范围与当前环境背景相比减少了45.9%和

43.8%;在SSP5-8.5情景下,狭鳕和大西洋鲱在研究

区域内的适宜栖息地基本上全部丧失,适宜栖息地范

围与当前环境背景相比减少了95.7%和89.7%。

3 讨论

3.1
 

极地鱼种适宜栖息地变化

对于当前分布在北极海域的极地鱼种北鳕和北极

鳕两个鱼种而言,未来在SSP2-4.5情景下适宜栖息地

都会向高纬度移动,在高纬度海域适宜栖息地会增加,
而在较低纬度将会缩减,整体上适宜栖息地会有所增

加;在SSP5-8.5情景下,当前的适宜栖息地基本全部

丧失,在高纬度海域将会出现新的适宜栖息地,这与之

前的研究结果相一致,随着气候变化海洋物种特别是

鱼类的分布将向极地转移[8,25-26]。随着气候变化,海水

温度的升高使亚北极竞争者如大西洋鳕等到达北极海

域,极地鱼种也将会向海水温度更低的高纬度海域移

动,这些鱼种体内含有抗冻糖蛋白(Anti-freeze
 

glyco-

14
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proteins,
 

AFGP),因而更能适应低温环境[27],在高纬

度低温海域比亚北极物种更具有生存优势[28]。极地鱼

种在SSP5-8.5情景下的适宜栖息地范围均小于SSP2-
4.5情景下的适宜栖息地范围。Marsh等[29]研究发现

当气温较低时,北鳕在白令海和拉布拉多海占据的区

域更大、数量也更多,表明随着气候变暖、气温升高,北
鳕的活动范围可能会缩小。在未来SSP5-8.5情景下,
海水温度不断升高超出两个鱼种的耐受范围而使较低

的纬度不再适合其生存[30],同时,海冰融化会影响极地

鱼种的产卵和补充,加之适应较高水温的北极和亚北

极捕食者和竞争者(如远东宽突鳕(Eleginus
 

graci-
lis)、毛鳞鱼(Mallotus

 

villosus)和狭鳕等),也会影响

北鳕和北极鳕的活动范围和生态位,从而影响其分

布[31-33]。未来尽管高纬度海域水温升高达到极地鱼种

生存的适宜温度,然而,本研究表明,其他环境因素如

水深等也会对极地鱼种的分布和迁移产生重要影响,
当更高纬度的水深等环境因素超出了极地鱼种的适应

生存范围,将导致其无法向更高的纬度迁移[10]。
3.2

 

北极大西洋一侧鱼种适宜栖息地的变化

对于当前在亚北极大西洋一侧分布的大西洋鳕和

大西洋鲱两个鱼种,在未来两种气候变化情景下适宜

栖息地都会大量增加,原有适宜栖息地基本上不会丧

失,同时将会在巴伦支海出现新的适宜栖息地。海洋

表面温度是限制大西洋鳕和大西洋鲱分布的最主要环

境因素,在未来随着气候变化海洋中的洋流速度加快,
挪威海温暖、无冰且含有丰富浮游动物的海水将流入

巴伦支海,使分布在其中的鱼类不仅会在水平范围上

会向东部和北部扩张延伸至巴伦支海[34],同时也会向

更深的水层移动以寻求适宜的栖息环境[7,10,35]。Cote
等[36]预测了西北大西洋和加拿大东部鳕科鱼种热栖息

地的变化,包括大西洋鳕、北鳕和格陵兰鳕(Gadus
 

macrocephalus)3个鱼种,结果表明对于这3个鱼种的

幼年生命阶段而言适宜的热栖息地都向极地转移。
Renaud等[11]的研究表明,目前大西洋鳕、黑线鳕和北

鳕的食性重叠小于40%,种间竞争较小,但这些北方鱼

种未来在高纬度丰度的增加和高捕食潜力可能会影响

北极鱼种的生存。
本研究预测在未来SSP5-8.5情景下大西洋鳕和

大西洋鲱将会在北白令海和楚科奇海海域出现适宜栖

息地。Mecklenburg等[37]2009年在楚科奇海边境捕获

的鱼种中有12种是大西洋北极水域的常见鱼种,这为

北极鱼种从一侧到另一侧的连续分布提供了有力证

据。来自大西洋的暖流通过巴伦支海和弗拉姆海峡到

达楚科奇海,与低盐的太平洋水和北极水团相遇并混

合,对该海域产生重要影响[38]。未来,随着气候变化,
大西洋暖流流入加快等过程将使楚科奇海以及北太平

洋一些海域的环境适宜某些大西洋鱼种的生存,但在

实际的鱼类转移过程中受到各种因素的影响其实际能

否大范围成功转移到楚科奇海和北太平洋海域目前无

法预测。
3.3

 

北极太平洋一侧鱼种适宜栖息地的变化

对于当前在北极太平洋一侧分布的狭鳕和太平洋

鲱两个鱼种,在未来两种气候变化情景下研究区域内

的适宜栖息地都会大量减少甚至完全丧失。对于这两

个鱼种来说,影响其分布的最主要的环境因素是大地

水准面以上的海面高度,海面高度与水团、水系、海流、
潮流等因素密切相关,因此认为海面高度与渔场的形

成有关[39]。Wildes等[40]研究发现在过去比较温暖的

年份狭鳕已成功进入楚科奇海,但目前尚不清楚其是

否能在北极水域成功生存下去并且进一步向更高的纬

度扩张。Levine等[12]研究了气候驱动下太平洋北极中

上层鱼类分布的变化,结果表明至少在季节性的基础

上环境条件允许狭鳕向北迁移到楚科奇海的南部和中

部,且考虑到环境的进一步变暖,海水运输量的增加,
这些物种的北移可能在未来继续持续。但本研究预

测,随着气候变化到2070—2099年狭鳕和太平洋鲱这

两个鱼种并不能大范围地穿过白令海峡到达楚科奇

海。白令海冷池是由海冰融化形成的低于2
 

℃的底层

大陆架水域,随着气候变化其规模在不断缩小,长期以

来,冷池是阻止亚北极底层鱼类向北迁徙的温度屏

障[38]。且随着气候变化,冬季和春季北白令海和楚科

奇海的海水可能将继续保持较低温度,阻碍狭鳕和太

平洋鲱等鱼种的北移。与巴伦支海不同,楚科奇海是

太平洋水进入北极的唯一通道,经楚科奇海流入北极

的平均流量远少于经巴伦支海流入北极的流量,且从

白令海峡进入楚科奇海是预冷却水,同时白令海流向

楚科奇海的海流中偶有风驱动的南向输送逆转[6],这
也可能会阻止狭鳕和太平洋鲱北移越过白令海峡。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

changes
 

in
 

suitable
 

habitats
 

of
 

Clupeidae
 

and
 

Gadidae
 

in
 

Arctic
 

and
 

sub-Arctic
 

waters
 

under
 

climate
 

change,
 

and
 

compare
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

suitable
 

habitats
 

changes
 

of
 

Clupeidae
 

and
 

Gadidae
 

in
 

different
 

waters,
 

we
 

constructed
 

the
 

species
 

distribution
 

models
 

of
 

6
 

typical
 

fish
 

species
 

inhabiting
 

Arctic
 

and
 

sub-Arctic
 

waters
 

in
 

this
 

study,
 

which
 

included
 

polar
 

cod
 

(Boreogadus
 

saida),
 

Arctic
 

cod
 

(Arctogadus
 

glacialis),
 

Atlantic
 

cod
 

(Gadus
 

morhua),
 

Atlantic
 

herring
 

(Clupea
 

harengus),
 

Alaska
 

pollock
 

(Gadus
 

chalcogrammus)
 

and
 

Pacific
 

herring
 

(Clupea
 

pallasii),
 

to
 

project
 

their
 

suitable
 

habitats
 

in
 

current
 

and
 

under
 

two
 

different
 

climate
 

change
 

scenarios
 

in
 

future
 

(2010—2099).
 

The
 

research
 

showed
 

that
 

(1)
 

true
 

skill
 

statistics
 

(TSS)
 

and
 

the
 

area
 

under
 

the
 

curve
 

(AUC)
 

of
 

receiver
 

operating
 

characteristic
 

(ROC)
 

values
 

were
 

all
 

higher
 

than
 

0.80,
 

which
 

indicated
 

a
 

good
 

prediction
 

performance;
 

and
 

(2)
 

the
 

main
 

environmental
 

variables
 

affecting
 

the
 

distribution
 

of
 

all
 

studied
 

fish
 

species
 

were
 

different,
 

and
 

sea
 

surface
 

temperature
 

was
 

an
 

important
 

environmental
 

variable
 

affecting
 

the
 

distribution
 

of
 

almost
 

all
 

studied
 

fish
 

species.
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

suitable
 

habitats
 

of
 

the
 

studied
 

fish
 

species
 

may
 

move
 

to
 

higher
 

latitudes,
 

and
 

the
 

range
 

of
 

suitable
 

habitats
 

for
 

Atlantic
 

cod
 

may
 

vary
 

the
 

most.
 

The
 

suitable
 

habitats
 

of
 

polar
 

cod
 

and
 

Arctic
 

cod
 

in
 

Arctic
 

sea
 

area
 

will
 

shrink
 

in
 

the
 

SSP5-8.5
 

scenario
 

compared
 

with
 

the
 

SSP2-4.5
 

scenario.
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

Atlantic
 

cod
 

and
 

Atlantic
 

herring
 

mainly
 

distributed
 

in
 

Arctic
 

Atlantic
 

side
 

will
 

further
 

enter
 

the
 

Barents
 

Sea
 

while
 

Alaska
 

pollock
 

and
 

Pacific
 

herring
 

mainly
 

distributed
 

in
 

Arctic
 

Pacific
 

side
 

will
 

not
 

cross
 

Bering
 

Strait
 

to
 

Chukchi
 

Sea
 

in
 

a
 

large
 

scale.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

predicted
 

the
 

potential
 

habitats
 

of
 

Clupeidae
 

and
 

Gadidae
 

in
 

the
 

east
 

and
 

west
 

sides
 

of
 

Arctic
 

and
 

sub-Arctic
 

waters
 

(Atlantic
 

and
 

Pacific)
 

under
 

climate
 

change,
 

which
 

is
 

important
 

for
 

understanding
 

the
 

response
 

of
 

Clupeidae
 

and
 

Gadidae
 

to
 

climate
 

change
 

in
 

Arctic
 

and
 

sub-Arctic
 

waters.
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