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摘要：基于ArcGIS软件运用核密度估计与最近邻指数等方法，并结合气候变化的过程和特征，

探究4.2 ka BP气候恶化事件对汾河流域史前遗址时空分布的影响及其社会响应。研究发现：

① 4.2 ka BP气候恶化事件使汾河流域龙山文化衰落，并对遗址的数量和分布产生显著影响。

夏时期遗址数量锐减，分布密度下降，集聚程度减弱；遗址重心北移，与史料记载的“夏人北迁”

相一致。同时为适应干凉气候，古人选择向东南坡向迁移。异常洪水使汾河下游地区易受洪

水泛滥影响，人类生存受威胁。古人被迫向高海拔区域以及缓坡、中坡迁移。干凉的气候使生

业模式由农业向农牧兼营转变。② 龙山时期的社会结构呈初期文明阶段，家族制兴起，阶级分

化加剧。气候恶化制约生存空间承载力，人口压力增大，资源竞争加剧并诱发战争，但也增强

了部落内部凝聚力，推动了城邑的兴起，社会组织演变为雏形的国家形态。夏商时期城郭制发

展，开启都城建设新阶段。
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4.2 ka BP气候恶化事件是全新世中晚期的一次全球性气候突变事件[1, 2]，以东亚季风减

弱、降水减少及温度波动下降为主要特征[2-5]，对早期人类社会的聚落演化与生存策略产生

了深远影响。这一事件与全球多个古文明（如两河流域阿卡德文明[6]、尼罗河流域古埃及文

明[7]、印度河流域哈拉帕文明[8]等）的衰落存在显著关联，在中国内蒙古[9]、甘肃[10]、青海[11, 12]、

山西[13]、河南[14]、山东[15]等地都记录到此次气候恶化事件。结果表明：气候恶化事件会影响

史前遗址的分布，导致文化的衰落甚至消失，但客观上还会促进技术、制度等方面的发展。

以上研究为解析区域人地关系提供了重要基础，但受区域环境异质性影响，遗址时空分布

格局与环境演变过程的耦合机制存在显著空间分异特征[16]，为厘清不同区域的人地耦合关

系，需要针对不同区域的遗址时空分布特征进行研究。

汾河流域地处中原-北方文化过渡带，具有丰富的人文遗存，如陶寺遗址、东许遗

址、苇沟-北寿城遗址等，构成文化交互廊道的关键地理标识，该地区考古工作及研究成

果的日益积累为本文研究提供了重要的数据基础及参考资料。然而，目前针对汾河流域

遗址分布的研究多局限于历史学、考古学以及单一气候驱动视角下的遗址分布规律分析，

缺乏对气候恶化背景下遗址分布的空间响应机制及其社会适应策略的耦合关系的系统性
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分析，尚须加强对该部分内容的研究。因此，本文基于现有考古资料，运用GIS软件对

汾河流域龙山时期（4.5—4.0 ka BP）与夏时期（4.0—3.6 ka BP）遗址空间分布进行可

视化呈现，并探讨4.2 ka BP气候恶化事件对史前遗址时空分布的影响及其社会响应，为

揭示气候突变背景下的人地关系动态演变提供了独特窗口。

1   区域概况和研究方法

1.1  区域概况
汾河是山西省第一大河，亦是黄河第二大入注支流。汾河流域（35°20′N～39°00′N，

110°30′E～113°32′E）地处山西省腹部[17] （图1），干流连接太原、临汾和运城三大盆地，

自北向南流经山西省忻州、太原、晋中、

吕梁、临汾以及运城6个地级市30多个县

（区），发源于宁武县东寨镇管涔山脉，在

万荣县荣河镇庙前村汇入黄河，全长713 

km，流域面积39,721 km2，约占全省总面

积的四分之一[18]。汾河流域东接太行山

脉，西邻吕梁山脉，呈条带状分布于山西

中南部，地形以盆地、山地为主，地势北

高南低。该流域位于半干旱、半湿润气候

过渡区，属温带大陆性季风气候，四季分

明，年均温6.2～12.8℃。1月均温-9.7～

-2.6℃，7月均温20.0～26.8℃，≥10℃积

温范围为2,541.2～4,271.3℃。全年70%的

降雨量集中在6—9月份[19]，全流域多年平

均降雨504.8 mm。

1.2  数据来源

（1） 遗址数据：来源于第三次全国

文物普查数据（山西省文物局提供）。

（2） 地形数据：来源于地理空间数

据云（https://www.gscloud.cn/）。

1.3  研究方法

（1） 核密度估计：量化遗址在空间

分布的集聚程度[20]，描绘不同文化时期遗

址在地理分布上的分散与集中趋势，并有效揭示核心高密度区域对其周边地区的辐射效

应。核密度值越高，分布就越集聚，反之越离散[21]。计算公式如下：

fn ( x ) =
1

nh∑i = 1

n K ( )x - xi

h
（1）

式中：K代表高斯核函数，h > 0表示预设半径，x - xi是指点x到xi的距离，n是遗址数。

（2）标准差椭圆：可视化点集空间分布特征[22]，从中心性、展布性、方向性、空间

形态等角度反映要素地理分布的方向性偏离（集聚/分散）特性。扁率越大，方向越显

著，反之越弱[20, 23]。具体公式如下所示：

X̄ =
1
n∑i = 1

n

xi     Ȳ =
1
n∑i = 1

n

yi （2）

图1   汾河流域区位图
Fig. 1   Location of the Fenhe River Basin
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SDEx =
∑i = 1

n ( xi - X̄ )2

n
     SDEy =

∑i = 1

n ( yi - Ȳ )2

n
（3）

tanθ =
(∑i = 1

n x� 2i -∑i = 1

n y� 2i )+ (∑i = 1

n x� 2i -∑i = 1

n y� 2i )
2
+ 4 (∑i = 1

n x� i y� i ) 2

2∑i = 1

n x� i y� i （4）

σx = 2
∑i = 1

n ( x� i cos θ - y� i sin θ )2

n
     σy = 2

∑i = 1

n ( x� i sin θ - y� i cos θ )2

n
（5）

式中：xi和yi分别代表第i个遗址点的经度坐标和纬度坐标，X̄和Ȳ为遗址的平均中心，n是

遗址数；SDEx和SDEy为x、y方向的标准差；tanθ为椭圆的方向角度；σx和σy分别为沿X轴

和Y轴的标准差；以南北方向的坐标轴X轴为基准，正北方为0°，按顺时针方向旋转，x� i
和y� i分别为平均中心和XY坐标轴的偏差，进而确定椭圆长半轴和短半轴的长度。

（3）最近邻指数：对遗址进行空间集聚程度分析的方法[20]。通过计算每个时期遗址

点的R值，R值<1，证明聚类分布；>1呈扩散趋势；=1为随机分布。最近邻指数计算公式

如公式（6）所示：

R =
da
de

= 2
n
A

da （6）

式中：da是邻近距离的平均值，de代表期望距离，n表示遗址数，A是研究区域的面积。

2   史前遗址的时空分布特征

2.1  地貌特征参数

汾河流域龙山和夏时期遗址数分别为397处、249处。运用GIS，将遗址点与高程、

坡度等进行叠加分析，精确提取遗址的地貌特征参数，得出两个时期的遗址分布规律。

地形高程的划分参考李炳元等[24]对中国陆地基本地貌的划分方案，按高程划分为：低

海拔<1,000 m、中海拔1,000～2,000 m。本研究区地形起伏度为0～220 m，根据数字地貌

制图规范，将研究区地形起伏度分为四类[24-27]，即平原（0, 30] m、台地（30, 70] m、丘陵

（70, 200] m与小起伏山地（200, 220] m。夏时期，高程小于500 m的遗址占比呈下降趋势，

下降了12.94%，而高程大于500 m的遗址占比增加。低海拔平原的遗址占比从70.78%下降

到63.86%，下降了6.92%；中海拔平原的遗址占比增加，表明遗址向高地迁移（图2）。

借鉴前人研究[19]以及任永青[28]的分级方法并结合研究区地貌特征，对坡度进行分级：

平地（0°, 3°]、缓坡（3°, 7°]、中坡（7°, 15°]和陡坡（>15°） 4种类型。夏时期，缓坡和

中坡的遗址占比增加，分别增加3.72%、4.3%；平地和陡坡范围内的遗址分布略有减少，

分别减少5.33%、2.69%。光照条件对古人选址与布局有显著影响，表现为：平地享有最

佳光照条件；（90°, 180°]和（180°, 270°]的南向坡区域光照最好；而北向坡向光照相对较

差[19]。夏时期，北向坡（东北坡向NE与西北坡向NW）的遗址占比下降了8.95%，东南坡

向SE （90°, 180°]的遗址占比由24.94%变为35.34%，上升了10.4%；SW （180°, 270°]西南

坡向的遗址占比略有下降（图2c和2g），但两时期南向坡的遗址占比之和均大于50%，说

明南向坡仍是古人选择作为居住地的偏好坡向。

2.2  核密度估计

运用ArcGIS空间分析模块中的Density-kernel density工具，对汾河流域两时期的遗址

点进行核密度估计，揭示遗址密度在空间上的连续变化，并直观展示遗址密度的空间分

布差异（图3）。
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汾河流域两时期遗址点存在明显的空间分布差异（图3）。龙山时期遗址点高度集中

分布在以陶寺遗址为中心的汾河下游地区，西北地区出现次集聚核心；而夏时期遗址数

量锐减，分布等级明显下降，集聚中心出现在西北海拔较高的山地地区，以陶寺遗址为

核心的下游地区集聚等级明显下降，在流域东北部的山前洪积台地也形成一个集聚区域。

2.3  标准差椭圆分析
运用“标准差椭圆”深入剖析龙山至夏时期遗址的整体分布格局，龙山与夏时期遗址

图2   汾河流域遗址分布地貌特征图
Fig. 2   Geomorphological feature map of distribution of sites in the Fenhe River Basin

注：图2a~2c分别为不同时期遗址在高程、坡度、坡向的分布图；图2d~2g分别为不同时期遗址在不同高程、地

貌类型、坡度、坡向范围的占比柱状图
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的空间分布均呈NE-SW走向（图4，表1），与汾河流向相吻合。夏时期标准差椭圆的扁率

减小，遗址分布的方向明确性和向心力程度有所降低。对比两时期椭圆重心，夏时期明显

向北偏移，可能与夏时期汾河下游遗址数量骤减有关。

2.4  最近邻指数分析
经计算两文化时期遗址点R值均小于

1 （表2），表明两时期遗址在空间上均呈

高度聚类分布；Z值均小于0，结果都通

过显著性水平0.01的检验，P值为0，排

除了随机分布的可能性。此外，平均观

测距离可以较为明显地反映遗址疏密程

度，龙山时期与夏时期的平均观测距离

分别为2,626.830 m、3,602.140 m，增加

了975.31 m。夏时期遗址数量锐减，使

遗址点的整体距离分布更稀疏。同时，

龙山时期的临界值Z值为-20.409，比夏

时期的临界值Z小，说明该时期遗址点分

布更集中，同样是夏时期遗址数量减少

使集聚程度相对减弱的表现。

3   讨论

3.1  4.2 ka BP气候恶化事件对遗址分布

的影响

古人对聚落选址的要求反映了他们

对于自然环境的认识和利用，以及自然

环境对人类的反作用[19]。人类赖以生存

图3   汾河流域遗址分布核密度估计
Fig. 3   Kernel density estimation of distribution of sites in the Fenhe River Basin

注：本文核密度分析等级区间的划分依据采用自然间断点分级法（Jenks法）；默认带宽（Silverman经验公式）。

图4   汾河流域遗址分布标准差椭圆
Fig. 4   Standard deviational ellipse of distribution 

of sites in the Fenhe River Basin

注：本文标准差椭圆的椭圆置信度基于1倍标准差倍数，

置信度为68%。
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的环境会受到气候变化的影响，从而影响人类活动，也会使社会经济等发生不同程度的

变化。因此探究气候与古文化遗址分布之间的关系成为环境考古的研究热点之一[29]。

为深入探究汾河流域全新世人类活动的气候背景，选取了北方地区几个代表性的气

候记录（图5）进行综合分析：达里湖[30]、岱海[31]、公海[32]及呼伦湖[31]等地重建的降水记

录以及华北区域集成降水量[33]，均显示出龙山时期 （4.5—4.0 ka BP） 到夏时期 （4.0—

3.6 ka BP）降水量呈下降趋势，在4.2—4.0 ka BP出现明显的低值；同时，气温距平值[34]

及累积气温距平值[35]也同步降低，表明该时期气候整体转向冷干。气候转冷变干可能与

此时太阳辐射减弱导致的东亚夏季风强度减弱有关[4, 36-38]。莲花洞石笋δ18O值[39]也表现出逐

渐偏重的趋势；黄土高原西峰剖面黄土沉积平均粒径[40]逐渐变粗，两者均在4.2—4.0 ka 

BP左右达到明显高值。进一步证实了龙山到夏时期东亚夏季风的强度呈减弱趋势，冬季

风增强，并于4.2 ka BP出现一次明显的弱夏季风事件。除此之外在这一时段，全球大部

分地区都记录到东亚夏季风减弱并南撤，气候普遍转冷变干[5, 41]，该时期气候处于失稳状

态，为气候突变期，降水变率增大[42, 43]，同时伴随极端降温与流域性洪水等自然灾害[4, 44]。

冷干气候下洪水事件的诱发机制可能与以下几方面有关：夏季风在冷干背景下总体南撤、

表1   汾河流域遗址分布标准差椭圆
Tab. 1   Standard deviational ellipse of distribution of sites in the Fenhe River Basin

文化时期

龙山时期

夏时期

中心点坐标

111.747° E, 36.812° N

111.966° E, 37.232° N

分布方向

NE-SW

NE-SW

移动方向

—

东北

移动距离（km）

—

50.653

方向角度（°）

16.398

14.771

椭圆扁率

0.703

0.566

表2   汾河流域遗址分布最近邻指数
Tab. 2   Nearest neighbor index of distribution of sites in the Fenhe River Basin

文化时期

龙山时期

夏时期

平均观测距离（m）

2,626.830

3,602.140

预测平均距离（m）

5,654.348

6,935.408

最近邻指数R

0.465

0.519

Z

-20.409

-14.509

P

0.000

0.000

图5   不同指标记录的气候变化
Fig. 5   Climate change recorded by different indicators

注：a. 达里湖水位变化[30]；b. 岱海降水量[31]；c. 公海降水量[32]；d. 呼伦湖降水量[31]；e. 华北区域集成降水量[33]；f. 气

温距平值[34]；g. 累积气温距平值[35]；h. 莲花洞石笋δ18O记录[39]；i. 西峰平均粒径[40] 
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强度减弱，但在某些时期可能短暂北返，与冷空气交汇，形成短时强降雨进而引发洪

水[45]；冷干化导致植被退化、土壤保水能力降低，暴雨时地表径流迅速增加，洪水易发

性增强[46]；此外，冷干气候下大气环流不稳定性加剧，异常且强烈的环流配置可能在局

部地区引发短时、高强度暴雨，加剧洪水风险[47]。

龙山时期温暖湿润的气候条件（图5），加之农业与制造技术的提升，具体表现为石

制农具的革新，如占据主导地位的石铲、石刀、石耜、犁状石器[48]等，这些发现标志着农

业生产迈入犁耕新阶段。同时农作物种类丰富，包括黍、粟、水稻、大豆和小麦[49]五种作

物，共同促进了农业生产力的提升。在此背景下，人类活动强度显著增加，直接体现为

遗址数量的增多与分布范围的扩大。龙山时期遗址397处，其中不乏大型遗址（据统计，

龙山时期最大遗址面积超过300 hm2）。为充分利用丰富的水资源和肥沃的土地，古人在聚

落选址上偏好临河分布（图2a），河流两岸地势低平的地区遗址点丰富，特别是在汾河下

游的低海拔地区遗址分布最为集中，形成了一个高度集聚中心（图3a）。然而4.2 ka BP气

候恶化事件使全球范围内普遍出现了文化的衰退以及更迭，闽江流域昙石山文化衰落并

造成文化更迭[28]；太湖地区良渚文明衰亡，并形成文化断档[50]。同时期印度河、尼罗河流

域[8, 51]由于长期持续的干旱事件，无法维持古人的基本生活需求，致使文明日渐衰落。汾

河流域龙山晚期气候转冷干（图5），使龙山文化向夏文化过渡。夏时期249处遗址，遗址

数量锐减，原本集约化的遗址分布趋向分散（表2），分布密度迅速下降（图3）。作为对环

境变化的响应，古人类选址发生了变化。夏时期，北向坡向的遗址占比减少；东南坡向

SE因其日照充足、背风避寒的特性，可以有效缓解干冷化导致的农业干旱胁迫，适宜居

住以及从事农业活动，使遗址占比明显增加（图2c、2g）；而西南坡向SW遗址占比略有减

少（图2g），可能是由于冬季风增强，受西北风的影响，导致该坡向土壤水分蒸发加剧、

霜冻风险上升，因此西南坡向虽偏南但不适宜居住[52]。同时解剖发现陶寺中期外郭城北墙

的部分夯土地基曾经被洪水摧毁[53]，且晋南地区的周家庄也留存古洪水遗迹[54]。异常洪水

事件使下游地区洪水风险骤增，威胁到古人的生存，农业生产受到冲击，使得古人不得

不重新审视聚落的选址。图2a与图3可以看出夏时期汾河下游地区遗址数量明显减少，重

心北移（图4及表1）。为躲避洪水，史前人类选择在海拔较高的区域生活，高程大于500 

m的遗址占比增加（图2d）；低海拔平原的遗址占比下降，中海拔平原的遗址占比增加

（图2e），东北山前洪积台地遗址数量增多（图3）。平地的遗址占比下降（图2f）；缓坡和

中坡的遗址占比增加可能是由于坡度较大利于洪水的排泄；而陡坡建设难度大，且面临

山体滑坡等自然灾害的概率大[52]，不利于古人生存，遗址占比略有减少（图2f）。4.2 ka 

BP气候恶化事件的影响在山西省其他地区也有体现，例如气候恶化事件使晋北地区遗址

的集聚中心呈现向南扩散的趋势[55]；滹沱河流域的黍/粟产量比率由0.76（5.0—4.0 ka BP）

变为1.16（4.0—3.0 ka BP），其比例上升可能指示气候的干旱化，促使先民基于黍耐旱的

特性而扩大种植比例[56]，以适应环境的变化。晋南地区同样受到气候恶化的影响，遗址数

量明显下降[42, 57]，聚类模式由集聚转向分散[20]。

3.2  4.2 ka BP气候恶化事件对生业模式的影响

龙山时期主要依赖于粟黍种植业与家猪饲养业[58]，其中家猪和家犬作为肉食的主要

来源，牛、羊则多用于二次产品（如毛、奶） [59]及畜力开发[60]，而鹿作为野生肉食资源

的利用频率相对较低[61]。因此，牛、羊和鹿可能并非该时期先民主要的肉食来源[58]。随

着生产力的显著提升与青铜时代的到来，夏时期金属冶炼技术、耒耜及农田水利的发

展[62]，增强了古人环境适应力和社会韧性。然而4.2 ka BP气候环境的整体恶化，使生业

模式发生变化。根据运城夏县裴介镇辕村遗址考古资料[63]显示，夏时期猪骨比例占全部
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动物总数的30%，羊和牛占30%，兔和狗各占10%，马鹿、鼠、狍和梅花鹿各占5%，考

古学者认为当时人们已经把牛和羊等家畜饲养作为肉食生活的主要来源[63]，说明这一时

期畜牧业在古人生产生活中占据了较大的比例，生业模式转向农牧兼营。韩茂莉[64]也认

为夏商时期干冷的环境促使该区域生业模式逐渐转向畜牧业与游牧农业。同一时期，晋

南地区也因气候条件不适宜原始农业，使生业模式发生变化，畜牧业与游牧农业开始形

成[20]；西辽河地区的生业模式也转向了低环境需求的牧业活动[65]。

3.3  4.2 ka BP气候恶化事件对社会文化结构的影响及响应
龙山文化时期人类社会进入初期文明阶段[66]，城郭制开始萌芽并逐步成型[67]。至其

中后期，家族制兴起并逐步替代氏族制，私有化程度加剧，城邦制盛行。龙山晚期社会

财富向少数部落显贵集中，政治权力中心逐渐形成[68]，聚落规模与阶级分化尤为明显[66]，

涌现出一批面积超过300 hm2的大型聚落，比如：陶寺遗址、东许遗址等。其中，陶寺遗

址作为史前功能最完备且具备王都规模的大型都城，拥有功能分区清晰的城垣、宫殿、

祭祀区及等级鲜明的墓地[69]。其中期城址经扩建后形成包含大城与小城的双重结构，其

中小城在东南部集中建造宫殿区与观象祭祀区[68]，这一布局既继承早期人口规模又强化

政治文化功能，折射出社会组织结构的成熟化进程，使之在陶寺遗址附近形成高度集聚

中心（图3a）。陶寺遗址的宫殿建筑格局、高等级墓葬与观象祭祀区，可能暗示了权力核

心对资源的垄断与对社会事务的全面掌控。4.2 ka BP降温干旱事件以及东亚夏季风的整

体衰退，导致汾河流域龙山文化逐渐衰落，陶寺古城也遭废弃[53, 70]，以陶寺遗址为中心

的区域，核密度等级明显下降（图3b）。气候恶化压缩了农业生产与生存空间，文化中心

也从晋南地区转向了南部的洛阳盆地。尽管生产技术得以发展，但原始旱作农业仍受限

于粗放型生产工具与耕作方式，且未形成灌溉系统，延续刀耕火种的撂荒模式，使农作

物产量低下，加之先民向更适宜居住的地方迁移，使人口压力增加[2]，加剧古人对有限资

源的争夺，激化了人与自然（特别是土地和自然资源）之间的矛盾与冲突。然而缓和这

种矛盾的手段之一可能就是攻城掠地，即通过兼并邻近区域以攫取劳动力与耕地资源[2]，

而这在一定程度上也使地理防御的需求增强[71]。如陕西省神木市高家堡镇石峁城址[72, 73]、

内蒙古自治区清水河县的后城咀石城址[74, 75]、山西省襄汾县陶寺城址[76, 77]等史前城址，均

筑有高大宽厚的石墙、城墙，反映出当时社会面临军事威胁。暴力行为的直接考古证据

包括部分中小型墓葬存在有砍砸痕迹的[78]、被肢解的和零乱的人骨架[79]、甚至发现空墓

现象[80]以及非正常死亡的乱葬坑[81]、也有作为兵器的石器、骨器等遗物[81, 82]，共同指向资

源竞争引发的系统性集团间暴力冲突。汾河流域受环境恶化影响，争夺资源和领地的现

象明显加剧。根据史料记载：殷的压迫迫使夏人北迁，成为匈奴（游牧部落）的远祖之

一[20, 83]，遗址重心随之北移（图4）。战争促使不同群体的社会成员为了生存和共同利益

而团结起来共同抵御外敌，形成了一种共同的社会认同和价值观，激发了民族凝聚力。

正如彼得·图尔钦在《超级社会》 [84]这本书中所说：战争迫使社会群体强化内部协作以

应对外部威胁，进而驱动社会凝聚力结构性增强。此类暴力竞争客观上加强了各部族的

凝聚力和合作能力，推动生产力的快速发展与文化的交融创新，并促使社会的治理模式

进一步得到优化。这些积极的变化有效增强了人们对逆向环境的适应能力，为城邑的兴

起[71]创造了有利条件。宗教祭祀的发展以及战争的推动，使权贵家族的家族长权力不断

强化，逐渐将神权、军事权和族权集于一身，王权由此萌生[81]。同时社会分工[85]和阶层

分化[81]的出现，这需要更强的社会凝聚力来维持社会秩序，社会组织由原来的部落或部

落联盟演变成为雏形的国家形态[81]。国家形态的出现又进一步强化了凝聚力，国家通过

宗教与意识形态等工具，将部落成员的“集体认同”转化为“国家认同”，巩固统治基

础。在洛阳盆地催生出中国首个具有政治职能的王朝——夏。二里头遗址被认为是夏的
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都城，且在晋南分设三个辅助性的政治中心[86]，形成早期国家管理体系。同时这一时期

见证了私有制基础上的家族制向世袭制演变，确立了“家天下”的政治传统。夏商时期，

城郭制初步发展[67]，大型城邑取代龙山时期的城邦，开启中国早期都城建设新阶段。

4   结论

4.2 ka BP气候恶化事件作为全新世中晚期的关键环境突变节点，深刻影响了汾河流

域史前聚落的时空分布格局与社会响应策略。气候胁迫并非单向导致文化衰落，而是影

响到生业模式，社会制度等一系列变化，推动社会复杂化进程。研究结论如下。

（1） 4.2 ka BP之前，气候暖湿，龙山文化呈正向发展，4.2 ka BP气候恶化事件使气

候凉干化，同时伴随异常洪水事件，这一变化导致龙山文化衰落，并向夏文化过渡。遗

址数量从龙山时期的397处减少为夏时期的249处，遗址分布密度明显下降，集聚程度相

对减弱，在西北地区形成集聚中心；遗址重心北移，与史料记载的“夏人北迁”相一致。

为适应干凉的气候并获取更多光照条件，古人选择向东南坡向迁移。异常洪水使汾河下

游地区易受洪水泛滥影响，人类生存受威胁。为躲避洪水，夏时期古人选址向高海拔区

域以及缓坡、中坡迁移。干凉的气候使生业模式由农业向农牧兼营转变。

（2）社会文化结构方面：龙山时期社会初入文明阶段，后期家族制兴起、阶级分化

明显。龙山晚期气候恶化显著制约农业生产与生存空间承载力，迫使人口迁移，人口压

力增大，激化人与自然的矛盾冲突，诱使战争发生。虽然冲突与战争增加，但也客观上

增强了部族凝聚力与合作能力，激发社会各阶层创新与适应多变环境的能力，推动了城

邑的兴起，社会组织由原来的部落或部落联盟演变为雏形的国家形态。夏商时期城郭制

发展，大型城邑取代龙山时期的城邦，开启早期都城建设新阶段。

以上分析都是以现有考古资料为基础，由于现有考古资料因地区调查力度不均，可

能导致部分遗址未被发现或遭受自然侵蚀。随着地球物理勘探、卫星遥感等新技术的广

泛应用，以及14C测年精度的持续提升和古气候重建分辨率的显著提高，未来对于气候环

境变化与古文化演化二者的关系将会有更清晰、更准确的认识。
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Impacts of 4.2 ka BP climatic deterioration event on the spatial 
and temporal distribution of prehistoric sites in 

the Fenhe River Basin and its social response

ZHANG Jieqiong 1,  TIAN Qingchun1, 2,  ZHANG Zhongwu1, 2,  GAO Jiangtao3

(1. College of Geographical Sciences, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, China; 2. Academy of 

Chinese Early Civilization, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, China; 3. Institute of Archaeology, 
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Abstract: Based on ArcGIS software using methods such as kernel density estimation and 

nearest neighbor index, and combining with the process and characteristics of climate change, 

the impact of 4.2 ka BP climatic deterioration event on the spatial and temporal distribution of 

prehistoric sites in the Fenhe River Basin and its social response were explored. It is found that: 

(1) the 4.2 ka BP climatic deterioration event caused the decline of Longshan culture in the 

Fenhe River Basin, and had a significant impact on the number and distribution of sites, with a 

sharp decrease in the number of sites in the Xia period. The density of site distribution 

decreased, and the degree of agglomeration weakened. The center of gravity of sites shifted 

northward, which is consistent with the historical record of the “northward migration of the Xia 

people”. At the same time, in order to adapt to the dry and cool climate, the ancients chose to 

migrate to the southeast slope. Abnormal floods made the lower Fenhe River vulnerable to 

flooding, which threatened the survival of human beings. The ancients were forced to migrate 

to higher elevation areas as well as gentle and moderate slopes. The dry and cool climate led to 

the transition of the subsistence pattern from agriculture to a combined mode of farming and 

animal husbandry. (2) The social structure of the Longshan period was in the stage of early 

civilization, with the rise of the family system and the intensification of class differentiation. 

The deterioration of climate constrained the carrying capacity of living space and increased 

population pressure, intensifying competition for resources and inducing wars, but it also 

enhanced the internal cohesion of tribes, promoted the emergence of citadels, and social 

organization evolved into the embryonic form of the state. The Xia and Shang dynasties saw 

the development of the citadel system and the beginning of a new phase in the construction of 

capital cities.

Keywords: Fenhe River Basin; prehistoric sites; 4.2 ka BP climatic deterioration event; spatio-

temporal distribution; impacts; social response

1187


