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摘要 长期以来, 气候与战争之间的关系一直是一个备受关注的科学和社会问题. 在本研究中, 探讨了公元241年
以来中国河西走廊地区气候与战争爆发的可能关联. 基于河西走廊地区树轮资料以及历史时期游牧战争数据, 利
用时序叠加分析方法, 我们发现河西走廊地区年际干湿变化与游牧民族发动的战争之间存在明显的相关性, 但是

这种关系是动态的, 并与该地区的政权格局有关. 在河西走廊存在多个地方政权统治的时期, 战争往往随着干旱

的气候条件而发生, 这可能是由于这些时期的异常干旱加剧了对资源和土地的争夺. 相反, 在统一王朝管理时期,
气候湿润时更容易发生战争, 因为牧场的扩大和资源的积累有助于游牧民族的对外征服. 这些发现凸显了战争与

气候变化之间关系的复杂性. 为了更加全面地分析二者之间的关系, 需要在更多地区建立覆盖范围更广、分布更

均匀且连续的高分辨率历史温湿数据集. 此外, 对于具有独特特征的区域, 需要收集更多的历史战争数据, 进行分

类讨论研究.
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1 引言

战争作为一种以激烈冲突为特征的社会活动, 对

个人、国家和整个社会的安全、保障和命运有着直接

而深刻的影响. 同时, 气候变化深刻地影响着社会的稳

定 (董广辉等 , 2017)、人类历史的进程 (方修琦 ,
2021)、人口扩张和文化交流(Xiang等, 2023), 故而气

候变化可以直接或间接地引发战争. 因此, 研究气候与
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战争之间的潜在关系对于了解极端事件对未来社会发

展的潜在风险至关重要, 可为应对未来气候问题提供

一定的参考依据.
许多学者从不同角度探讨了气候与战争之间的潜

在联系. 例如, 研究表明, 非洲现代冲突更有可能发生

在干旱年或持续干旱的年代(Held等, 2005; Hendrix和
Glaser, 2007). Büntgen等(2011)使用树轮数据重建了过

去2500年以来欧洲中部夏季降水和气温的变化, 他们

的研究结果表明, 大约在公元250~600年, 气候变异性

的增加与罗马帝国的衰落和移民时期的动荡相吻合.
Hsiang等(2013)收集了从公元前10000年到现在的数

据, 发现异常的降水和温度会系统地增加冲突的风险.
从古至今社会动荡或战争往往会与异常的气温和降水

(或湿度 )状况之间存在着或多或少的联系 (To l和
Wagner, 2010; Kennett等, 2012; Medina-Elizalde和Rohl-
ing, 2012; Berland和Endfield, 2018;王晓晴等, 2020; Jun
和Sethi, 2021; Degroot等, 2022; Wang等, 2023).

基于中国悠久而浩繁的历史文献记录, 众多学者

探索了历史气候变化与重大历史事件之间的潜在联系

(葛全胜等, 2013; 尹君等, 2014; Yin等, 2016a; He等,
2021). 但大多数研究主要关注温度变化与历史事件之

间的关系(Zhang等, 2010; Zhang等, 2020; 张盛达等,
2022), 较少有学者研究大尺度干旱事件产生的重大社

会影响(Zhang等, 2008; Zhang和Zhang, 2016; Zhang等,
2018). 现有关于气候与战争之间关系的研究仍缺乏对

战争类型的详细划分, 尤其对短期年际尺度上气候变

化与战争联系的对比分析, 这导致学术界对农耕社会

和游牧社会之间的具体冲突理解不全面. 此外, 受限

于高分辨率古气候资料(即历史文献、石笋或湖泊沉

积物)数量有限且空间分布不均匀, 年-十年分辨率的

古气候序列在西北地区很少见, 而且超过1500年长的

高分辨率树轮重建工作主要位于柴达木盆地东部, 因

此, 现有气候与战争关系的研究大多集中在东部地区

或全国范围, 西北地区较少被关注.
然而, 中国西北地区, 特别是河西走廊地区, 是丝

绸之路的必经之地, 作为历史上东西方交流的重要通

道, 区位战略意义十分重要. 鉴于该地区丰富的多指

标代用资料和游牧民族及农耕民族之间的频繁冲突,
河西走廊可作为研究气候变化对社会活动影响的一个

关键区域. 近年来, 气候变化与河西走廊地区社会事件

相互关系的研究尚处于起步阶段(Su等, 2016; Jia等,

2017), 尤其关于极端气候与战争爆发的关系研究亟需

加强. 伴随着树轮气候学工作在中国西北地区的快速

发展, 年分辨率的千年尺度的降水或湿度重建工作纷

纷建立(Zhang等, 2003; Sheppard等, 2004; Shao等,
2005, 2010; Sun和Liu, 2012; Gou等, 2015; Yang等,
2019, 2021; Zhang等, 2011, 2021), 为探索该区域年际-
年代际干湿变化及民族战争的潜在关系提供了必要的

研究资料.
Zhang等(2021)在甘肃酒泉重建了公元241年以来

的干旱历史, 揭示了中国西北地区的频繁战争爆发期

与年代际干旱事件的高度一致性. 这种对应关系在年

际尺度是否依然存在, 关系是否显著, 亟待深入研究.
本研究主要以公元241~1912年为研究时段, 将该干旱

重建序列(Zhang等, 2021)与河西走廊农耕民族和游牧

民族之间冲突的历史记录进行比较, 识别年际干湿变

化与游牧战争之间的对应关系, 探讨过去气候的年际

变化特征及其对社会活动的影响, 填补该区域历史气

候变化对民族战争触发机制认识的空白. 该研究既有

助于更好地理解当下的重大气候问题, 也可为妥善应

对未来气候变化的挑战提供重要启示.

2 数据与方法

2.1 干湿变化序列

研究区高分辨率长尺度干湿变化资料来自Zhang
等(2021)的研究, 通过酒泉地区采集的树轮样本重建

得到的自矫正帕默尔干旱指数(self calibrated-Palmer
drought severity index, sc-PDSI)序列(YQ序列), 其重

建模型解释了整个校准期间5~6月的sc-PDSI中50.5%
的方差变化. 通过与研究区器测记录以及相邻区域干

旱重建序列的对比研究发现, 该重建序列具有很好的

空间代表性, 能够较为客观地反映中国古代从西晋(公
元266~317年)到清朝(公元1616~1912年)河西走廊地

区的干湿变化情况.

2.2 战争数据

在河西走廊地区, 自汉代以来, 多种政权交替并

存, 多民族融合成为常态(高荣, 2011). 根据战争发起

者的不同, 历史文献中记载的战争事件可分为两大类:
农耕社会发起的战争(简称农耕战争)和游牧社会发起

的战争(简称游牧战争); 农耕社会以汉族为主; 游牧社
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会则由一些游牧民族组成(Su等, 2016), 如匈奴、吐

蕃、吐谷浑、鲜卑和回鹘等. 鉴于年际干湿变化的区

域性差异, 本研究侧重于游牧战争与干湿变化之间的

关系.
本研究选取的战争数据为游牧民族发起的战争数

据, 包括战争发生的年代和位置, 数据的主要来源是

《中国历代战争年表(上卷、下卷)》(中国军事史编写

组, 2003), 该资料在以往的研究中被广泛引用和参考.
除此之外, 我们还补充了《新唐书》《资治通鉴》

《宋史》《西夏书事》《元史》《明史》和敦煌莫高

窟藏经洞出土文书 (S .6342、S.6161、S.3329、
S.11564、S.6973、P.2762), 以及陕西杨陵出土的《沙

洲刺史李无亏墓志》(王团战, 2004)中有关战争的记

录. 具体而言, 本研究考虑的战争事件有关于战争发

起方的详细记载, 时间跨度为公元241~1912年, 主要

涵盖的朝代从西晋到清朝. 大部分游牧战争发生在河

西走廊, 即甘肃省中西部地区(见图1).
本研究共选取68次游牧战争作为研究对象. 就战

争分布情况来说, 战争爆发集中的朝代是东晋、唐朝

和明朝, 涉及吐蕃、吐谷浑、回鹘和鞑靼等游牧政权.
这些游牧民族主要活跃在中国的青海省、甘肃省、内

蒙古和蒙古国, 战争事件的分布随政权或时间的变化

而有所不同.
从中国历史上动荡不安的东晋到南北朝时期, 河

西走廊地区存在着西凉、北凉、后凉、南凉、吐谷浑

等多个地方政权. 北宋时期, 还出现了西夏和沙州回鹘

等游牧民族建立的政权, 该时期的游牧战争大多与研

究区的各种民族冲突或游牧民族的侵略有关. 唐朝时,
河西走廊北部为突厥居住, 南部为吐蕃居住. 南宋时

期, 河西走廊地区属于西夏管辖, 与蒙古接壤, 该时期

的游牧战争大多是由蒙古入侵河西走廊地区引发的.
明朝时期, 河西走廊与鞑靼地区接壤, 该时期游牧战争

主要由鞑靼人发起(详见网络版附录, http://earthcn.sci-
china.com).

2.3 时序叠加分析

本研究采用时序叠加方法(Superposed epoch ana-
lysis, SEA)研究战争爆发和干湿变化之间的关系(图2).
时序叠加法是一种通过计算离散事件发生年份前后的

气候状态与前后平均态之间的差异, 从而分析离散事

件与连续时间序列之间对应关系的统计方法, 被广泛

应用于异常事件-气候变化研究之中, 例如火山喷发对

图 1 树木年轮采样点和重点人口中心位置图
粉色阴影区域表示河西走廊范围
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区域气候影响研究(Blarquez和Carcaillet, 2010; 张琨佳

等, 2020; 陈友平等, 2021)以及冠层绿度降低事件对径

向生长的影响(朱良军等, 2015; 汪舟和方欧娅, 2017).
本研究选取战争爆发的时间为叠加分析的关键

年, 将战争爆发前后各10年共20年作为窗口期求滑动

平均值, 计算重建序列的平均气候条件, 再分别与关

键年以及关键年前10年的值进行比较, 以此来分析历

史记录的农耕和游牧民族之间发生的战争与干旱气候

条件之间的关系. 如果关键年的值小于平均值则气候

偏干旱, 如果关键年的值大于平均值则气候偏湿润.
已有研究显示, 与温度影响相比, 降水在短期内对社

会变迁的影响更为明显(Yin等, 2016b), 因此出于年际

干旱变化与战争事件关系分析的考虑, 本研究重点关

注战争发生当年以及之前4年内的干湿状况与游牧战

争的对应关系.
战争作为中国古代政权冲突的一种表现形式和王

朝更迭的一种驱动力, 其发生与民族、王朝要素密切

相关. 因此, 我们根据数据的时间分布和中国古代王

朝顺序, 将战争数据集分为五个部分; 加上总体战争

数据, 我们共分析了六个不同的历史时段. 总体战争

数据有68次, 其中两晋南北朝时期战争24次、唐朝18
次、北宋9次、南宋4次、明朝13次. 通过这种划分,
可以分析不同朝代背景下农耕民族和游牧民族间的冲

突与朝代之间的关系. 这五个时期的战争数据样本量

充足, 分布均匀, 仅南宋时期数量略低. 但时序叠加分

析侧重于单个离散事件与这些事件前后的平均状态之

间的关系, 可以确保分析结果的可信度和稳定性.

3 结果

本研究的重点是气候与农耕-游牧战争之间的潜

在关系, 特别是研究了战争爆发当年和之前4年的气候

状态. 时序叠加分析的结果见图3. 在考虑所有战争事

件时, 游牧民族发动战争的年份和战争前四年, 研究地

区的气候普遍干旱, 战争前第四年的干旱状况尤为明

显(图3a); 从两晋到南北朝时期, 游牧战争与干旱之间

的关系也遵循了这一普遍规律, 即气候干旱, 战争前第

四年的干旱程度最为严重(图3b); 北宋时期, 该地区在

战争前的第二年和第四年出现了严重干旱(图3c); 相

比之下, 唐朝(图3d)、南宋(图3e)和明朝(图3f)期间游

牧民族发动的战争之前都是偏湿润的气候, 分别在战

争爆发前第一年、战争当年和战争前第二年出现了明

显的偏湿年. 值得注意的是, 南宋时期战争爆发前的第

四年也非常干旱.

4 讨论

4.1 树木年轮重建和历史文献记载的可用性

本研究所使用的干旱重建序列, 虽然受采样地祁

连圆柏生长以及重建模型可靠性等原因的限制, 重建

图 2 干旱序列与战争事件的比较图
其中5个灰色区域是本研究主要的5个时间段, 黑色三角对应游牧战争
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的季节仅限于5~6月,但需要注意的是祁连圆柏的生长

受到上一年和当年整个生长季气候的影响, 研究区及

相邻地区已有众多研究利用祁连圆柏重建了年降水变

化(Shao等, 2005; Liang等, 2009; Zhang等, 2009; Yang
等, 2011; Sun和Liu, 2012).因此,本研究所用干湿序列,
不仅反映了5~6月的干湿变化,也可代表年际干湿变化

的信号.
为了进一步验证本研究使用的干湿序列年际信号

的可用性, 我们将YQ序列与柴达木盆地东部1~6月水

分平衡指数重建(Yin Z Y等, 2016)和青藏高原东北部

的年降水量(前年7月至当年6月)重建(Yang等, 2014)进
行了比较. YQ序列与这两个重建的相关系数分别为

0.39和0.40. 进一步基于统计分析, 检验YQ序列与这

两个重建序列在所记录的68个战争年及其前4年(共
310年)内干湿变化的一致性. 在对三个序列进行归一

化处理后, 我们发现YQ序列与这两个序列的符号一致

率(即一致正值(湿)和一致负值(干)的百分比)分别为

68.5%(Yang等, 2014)和63.9%(Yin Z Y等, 2016). 这种

一致性表明本研究使用的干湿序列可以很好地反映河

西走廊年际干湿变化.
此外, 将YQ序列与附近4个网格点的5~8月的各月

sc-PDSI数据(Zhang等, 2021)进行比较, 我们观察到序

列之间的变化高度一致图4, 表明YQ序列可以很好地

反映生长季后期的干湿变化, 同时也显示出该地区干

湿变化具有季节延续性, 尤其是在干旱条件下, 这与

Li等(2018)的研究结果一致, 即研究区近50年更易出

现季节性连旱, 严重的干旱易于从春季持续到秋季.
总之, 本研究使用的YQ序列适合于反映研究区域的年

际干湿变化, 也适合于研究区域年际干湿变化与游牧

战争之间的关系调查.
研究中的68次游牧战争的数据选自公开出版且被

广泛使用的书籍以及其他真实可靠的正史和出土文献

资料, 这些都是具有高度可靠性的官方记录. 尽管战

争、水灾、火灾和其他因素可能会限制历史文献的完

整性和连续性, 尤其是早期的历史文献, 但战争等重大

社会历史事件在官方史料中因占有重要地位, 历来被

官方修史所重视, 保存相对全面.
在这68次游牧战争中, 一半以上是由研究区南北

两侧的游牧民族政权发动的, 如唐朝时期吐蕃和突厥

对河西走廊地区的入侵. 其余战争主要涉及东晋和南

北朝时期河西走廊游牧民族政权之间的进攻和入侵.
这其中没有与贵族或商人有关的战争记录, 主要因为

历史文献主要关注朝代和政权的信息, 另外发动战争

需要大量的人力、物力和财力, 这是普通商人和贵族

无力承担的. 历史文献记录表明, 战争主要是由地方

政权和王朝发起的, 其驱动力往往是领土扩张、资源

图 3 不同战争序列的叠代分析结果
(a) 总战争序列; (b) 两晋至南北朝战争序列; (c) 北宋战争序列; (d) 唐朝战争序列; (e) 南宋战争序列; (f) 明朝战争序列
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竞争以及潜在的气候变化.

4.2 干湿变化和游牧战争之间可能的联系

根据上述研究结果, 我们可以得出结论, 在整个研

究时段, 研究地区在游牧战争前几年和战争期间整体

偏干旱. 这说明年际干旱与战争的发生之间存在值得

注意的对应关系. 然而, 如果将时间序列划分开来, 对
每个时期分别进行分析, 气候条件与战争之间的关系

就会发生变化.
两晋南北朝和北宋两个时段在战争发生之前气候

条件是偏干旱. 相反, 唐朝、南宋和明朝三个时段游牧

民族发起的战争在战争发生之前气候条件则是偏湿

润. 显著的干旱或湿润的年份在不同朝代也存在不同,
但多为战争之前的几年. 年际的干湿状况与战争事件

发生之间存在着一定的滞后性, 干湿变化对社会的影

响往往是持续的且累积效应更加显著, 这种现象在其

他研究中也有显示, 例如Huang等(2019)的研究发现干

旱是中国1855~1859年的蝗灾主要原因之一, 而蝗灾

1~2年后战争频率明显增加, 表明干旱与战争之间可

能存在更为复杂的间接影响关系. Yang等(2020)研究

发现河西走廊的气候异常并没有直接导致人类的迁

移, 但在大的空间和时间范围内, 气候引起的粮食短缺

是中国历史上游牧民族南迁和游牧文明与农耕文明之

间产生冲突的直接诱因. 从我们的结果来看, 年际干湿

变化与游牧战争发生的关系指示, 在历史时期中气候

变化对战争爆发的作用效应也是比较快速的.
结合时序叠加结果以及不同时期的地区政权情

况,本研究显示:当河西走廊地区同时存在有多个地方

政权时, 异常干旱可能加剧各个政权之间的资源和土

地争夺. 对于游牧民族而言, 战争掠夺是一种低成

本、高收益的获取资源方式. 长期干旱对草原农业和

畜牧业的不利影响增加了对资源和空间的需求, 从而

导致冲突. 正如Webster对历史社会的研究指出, 战争

是处于人口增长和资源限制条件下的一种生态适应性

选择(Webster, 1975). Tongwane等(2022)调查了19世纪

和20世纪初欧洲早期定居者入侵南部非洲期间的气候

条件, 发现干旱导致的食物和水资源匮乏引发了人口

迁移, 这反过来又导致了定居者和非洲人之间为争夺

土地而发生部落冲突和战争. 另外, 其他研究也表明,
在大尺度区域气候恶化的情况下, 游牧社会和农耕社

会的承载能力都会下降. 游牧民族经常南迁, 并与农

耕社会发生冲突, 以应对气候恶化引起的生存压力

(Pei和Zhang, 2014; Pei等, 2016, 2019). Li等(2019)发
现在公元200~600年期间,长期的干旱和低温导致了一

定程度的环境退化. 游牧民族因其较高的流动性而更

有可能迁徙到土地肥沃的地区, 从而导致冲突的发生,
农耕民族应对游牧民族入侵的军事压力增加(Xiao等,
2015). 这一观点与本研究的发现, 特别与两晋南北朝

时期的结果是高度一致的.
而当河西走廊隶属于某一王朝时, 游牧民族发起

战争前河西走廊地区气候条件是偏湿润的, 同时战争

多是由北方游牧民族南下攻打河西走廊地区. 对游牧

民族来说, 受战争影响地区及其周边适宜的气候条件

更容易获取当地资源. van Geel等(2004)研究发现, 当

图 4 YQ序列和1951~2015年5~8月各月sc-PDSI数据比较
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气候变得更湿润时, 图瓦地区由干旱地区向草原转变,
新出现的草原对游牧民族具有吸引力, 从而刺激斯基

泰游牧民族的扩张. Che和Lan(2021)的研究也发现中

亚湿润的草原有利于斯基泰游牧民族的南移扩张, 使

斯基泰文化跨越了欧亚的干旱和半干旱地带. 与之相

似的, Putnam等(2016)研究发现在蒙古帝国的扩张时

期正好是小冰期早期, 此时干旱的中亚地区处于相对

湿润期, 小冰期的气候机制对亚洲内陆水量平衡的影

响刺激了牧场向南扩展, 从而促进了蒙古对欧亚大陆

的征服. 这些发现均与本文研究结果相吻合.
当涉及到大国之间的战争, 影响因素会更加复杂

多样. 不过从气候变化的角度讲, 适宜的气候条件, 更
利于游牧民族的对外扩张. 我们进一步研究了游牧战

争时期游牧政权主控地区的干湿状况. 蒙古国的干湿

记录表明在唐朝、南宋和明朝时期, 河西走廊北方现

今蒙古地区气候条件同样是偏湿润的, 这表明蒙古人

在统一后的快速扩张与有利的气候条件有关. 湿润的

气候有利于农耕丰收、畜牧业快速繁荣发展以及政治

的集中和稳定. 丰富的资源储备和统一的社会使得军

事动员以及随后的对外征服和土地扩张成为可能

(Pederson等, 2014). Li等(2021)在河西走廊南部的研究

表明, 吐蕃从部落或游牧社会过渡到初步统一繁荣的

政权, 发生在大约公元600~640年, 这一时期与当地潮

湿气候阶段相吻合, 而湿润的气候阶段可能有助于提

高同期的牧业生产力, 由此带来的粮食盈余促进了社

会发展和对外扩张. Hou等(2023)等的研究同样发现公

元600~800年整体气候条件是湿润的,农业和畜牧业的

发展加上剩余资源累积使得吐蕃政权向青藏高原和周

边地区扩张. 这一时期吐蕃曾多次进攻河西走廊.
综上所述, 我们的研究结果显示河西走廊地区年

际的干湿状况与游牧战争的发生之间存在着显著的对

应关系, 这种关系通过影响生产、人口迁徙或者自然

灾害等形式间接发挥作用, 最终影响社会稳定. 除此

之外, 必须认识到历史时期战争类型和诱因的多样性,
包括因果性和偶发性, 气候变化并不一定直接导致人

类冲突. 本研究通过时序叠加的方法研究了不同政治

背景和时期的年际干湿变化与游牧战争发生之间的潜

在对应关系, 为气候变化对人类活动的影响提供了新

的见解.
当然, 本研究也存在一定的局限性, 譬如南宋时

期, 在战争发生年和之前时期, 同时存在异常干旱和

异常偏湿的时期, 此种战争和气候变化关系的不确定

性尚需要未来进一步探讨. 此外, 我们使用的时序叠

加分析方法侧重于战争事件与气候条件之间的关系,
未来可能需要开展定量化研究. 更全面地了解气候与

游牧战争之间的关系, 还需要使用更多的历史战争数

据以及更多地区的历史气温和降水数据来开展更深入

的研究. 这种更广泛的研究将有助于验证我们的结果,
并为气候与游牧战争之间的关系研究提供更深入的

理解.

5 结论

本研究采用时序叠加分析法探讨了西晋以来河西

走廊地区游牧民族发动战争与年际干湿变化之间的关

系. 主要发现包括:
(1) 两晋南北朝和北宋两个时段游牧民族发起的

战争在战争发生之前气候条件偏干旱.
(2) 唐朝、南宋和明朝三个时段游牧民族发起的

战争在战争发生之前气候条件偏湿润.
(3) 气候对于战争的影响是复杂且存在有一定持

续性, 受到各种因素的影响, 包括发起战争国家的

规模.
(4) 河西走廊地区存在多个地方小政权的时期, 干

旱的气候条件可能加剧不同地方政权之间对资源和土

地的竞争, 使战争更有可能发生. 而当河西走廊被统一

中原王朝管辖时, 偏湿润较适宜的气候有利于牧场的

扩张和资源的积累, 有助于游牧民族向外征服, 进而

导致战争爆发.
需要强调的是, 本研究侧重于从干湿变化的角度

探讨气候与战争之间的潜在联系. 战争的影响因素是

多方面的, 包括人文、经济和政治因素. 因此, 有必要

开展进一步研究, 以充分了解战争的根本原因.

致谢 感谢审稿人提出的建设性意见, 感谢甘肃祁连山

国家公园管理局工作人员的协助.
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