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全国杉木王资源现状及其空间分布
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（1. 福建农林大学  林学院，福建  福州  350002；2. 国家林业和草原局杉木工程技术研究中心，福建  福州  350002）

摘    要：【目的】掌握全国杉木王的资源状况、空间分布及其与环境因子的关系，为全国杉木王资源的保护和

利用提供科学依据。【方法】利用 ArcGIS 空间分析法研究全国杉木王的空间分布格局，探讨杉木王分布与海拔、

温度等环境因子的相关关系。【结果】全国达到杉木王标准的杉木古树有 278 株，其中达到国家一、二、三级

古树标准的杉木分别有 91、101 和 86 株。全国不同分布区杉木王资源数量存在较大差异，其中 54.32% 的杉木

王分布在中带东区，38.49% 的杉木王分布在福建省。树龄大于 1 000 a 的杉木王有 18 株，树高大于 40 m 的杉木

王有 30 株，胸径大于 2.1 m 的杉木王有 5 株，冠幅大于 20 m 的杉木王有 24 株。全国杉木王呈现显著的空间聚

集分布特征，高密度核心区主要集中于闽北、浙南、闽西、闽南及贵桂湘三省交界地带。全国杉木王资源数量

与分布区人口密度呈负相关，与分布区河流缓冲区半径呈正相关，其空间分布有明显的区位倾向性，多集中于

传统村落低热点区、海拔 600 ～ 900 m 的区域，且绝大部分资源位于林地范围内。全国杉木王树高与所在地的

温度因子显著相关，与坡度呈显著正相关；杉木王胸径与分布区海拔呈显著正相关，冠幅与分布区最湿月降水量、

海拔存在显著相关，树龄与分布区年均温度、最暖月最高温呈显著负相关。【结论】全国杉木王呈空间聚集分

布特征，高密度核心区为闽北、浙南等杉木传统产区，其聚集特征反映了杉木的环境适应性，对杉木古树保护

及人工林经营有参考价值。65.10% 的杉木王分布于传统村落热点区，进一步证明传统村落人们长期以来对古树

崇拜形成的特有保护意识。

关键词：杉木王；环境因子；资源状况；空间分布
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Current status and spatial distribution of Chinese fir king resources in China

Ding Fuming1,2, Huang Yucheng1,2, Yu Junhao1,2, Pan Menglin1,2, Cai Liping1,2, Wu Pengfei1,2, Li Ming1,2, Ma Xiangqing1,2

(1. College of Forestry, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, Fujian, China; 2. Chinese Fir Engineering 
Technology Research Center of National Forestry and Grassland Administration, Fuzhou 350002, Fujian, China)

Abstract:【Objective】This study aims to understand the status, spatial distribution of Chinese fir king resources nationwide and 
their relationships with environmental factors.【Method】ArcGIS spatial analysis method was used to study the spatial distribution 
pattern of Chinese fir kings across the country, and the correlations between their distribution and environmental factors such as altitude 
and temperature were explored.【Result】There are 278 ancient Chinese fir trees meeting the Chinese fir king standard nationwide, 
among which 91, 101 and 86 trees meet the national first-, second-, and third-class ancient tree standards respectively. The quantity of 
Chinese fir king resources varies greatly among different distribution regions in China: 54.32% of Chinese fir kings are distributed in the 
eastern part of the middle zone, and 38.49% in Fujian Province. There are 18 Chinese fir kings with an age over 1 000 years, 30 with a 
height over 40 m, 5 with a diameter at breast height (DBH) over 2.1 m, and 24 with a crown width over 20 m. The spatial distribution 
of Chinese fir kings nationwide exhibits a spatial agglomeration characteristic, with high-density core distribution areas covering the 
junction of northern Fujian and southern Zhejiang, the junction of Guizhou, Guangxi and Hunan, and western and southern Fujian. 
The quantity of Chinese fir king resources is negatively correlated with the population density of the distribution area, and positively 
correlated with the radius of the river buffer zone in the distribution area. Most Chinese fir kings are distributed in low-hotspot areas 
of traditional villages and regions with an altitude of 600-900 m, and the majority grow on forestlands. The height of Chinese fir kings 
is significantly correlated with local temperature factors and significantly positively correlated with slope; their DBH is significantly 
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古树是指树龄 100 a 以上的树木 [1]，名木是指

有重要历史、文化、科学、景观价值或者具有重

要纪念意义的树木 [2-3]。古树名木作为自然界和前

人留下的珍贵财富，承载了丰富的生态价值、文

化底蕴和历史记忆，被誉为“有生命的文物”，

是重要的物种资源、景观资源和生态资源 [4-6]。因此，

近年来国家对古树名木资源保护非常重视，先后

出台了《全国古树名木普查建档技术规定》[7]、《古

树名木保护条例》[8]，补齐了古树名木保护领域国

家层面的制度短板。各地方亦陆续配套出台针对

性措施，如广东省发布《广东省古树名木保护提

升行动方案（2023—2035 年）》[9]、四川省实施《古

树名木养护和抢救复壮及管理技术规程》[10] 等，

正共同构建古树名木保护新格局。从中央到地方，

古树名木保护的制度体系持续完善，技术支撑不

断加强。

杉木 Cunninghamia lanceolata 是我国南方重

要的乡土造林树种，自然分布范围广泛，分布于

我国南方 17 个省（区）。由于杉木具有生长快、

产量高、材性优等特点 [11]，深受广大林农青睐，

被广泛人工栽培，其人工栽培历史已逾 2 000 年。

同时，杉木寿命较长 [12]，我国杉木主产区留存了

丰富的杉木古树资源 [13]。俞新妥 [11] 将杉木胸径、

树高和单株材积分别在 1 m、30 m、10 m3 以上，

或是 3 个指标中至少 2 个满足，另一个指标接近

的杉木古树称为杉木王。杉木王作为珍稀古树资

源，承载着珍贵的环境历史信息，具有极高的科研、

生态与景观价值 [14]，是开展杉木种质资源挖掘、

收集及树种气候环境适应性研究的理想试验材料。

当前，在国家与地方古树名木保护条例的约束下，

针对杉木王的人为破坏和损伤已较罕见，强风、

火灾、雷击及病虫害等自然灾害是威胁其存活与

健康生长的主要因素。杉木王因树龄长、树冠大、

树干高，相较于普通林木对各类灾害更为敏感，

极易受到风折、雷击、火烧及病虫害侵害 [15]。伴

随着全球气候变化，干旱、森林火灾、雷击等极

端灾害频发，进一步加剧了部分杉木王的生存胁

迫与濒危风险 [16]。因此，在全球气候变化背景下，

如何保护这些珍贵种质资源成为我国林业生产中

亟待解决的重大课题。

为保护这些珍贵的杉木王资源，众多学者对

我国杉木王资源进行了调查，取得了一些研究成

果 [17-18]。俞新妥 [11] 通过对福建杉木王的调查，提

出了杉木王的判定标准。马祥庆 [19] 对全国部分杉

木王资源进行调查，并拍摄了杉木王的图片，出

版了《中国杉木王》专著。李明等 [16] 采集了福建

44 个杉木王种质资源，采用 ISSR 分子标记方法分

析了不同杉木王的遗传多样性，揭示了不同杉木

王的亲缘关系和种群分布格局。受调查范围及调

查时间的限制，以往我国杉木王资源调查区域有

限、调查样本不够全面，难以全面掌握全国杉木

王资源现状与分布特征，不利于实现对杉木王资

源的有效保护。因此，在全球气候变化背景下加

强对全国杉木王资源现状和空间分布特征的研究

显得极为迫切。

本研究依托国家林业和草原局杉木工程技术

研究中心的前期调研成果，采用古树名木资源资

料收集和实地调查相结合的方法，开展全国杉木

王资源的全面调查，掌握不同地区杉木王资源的

数量现状。同时，采用 ArcGIS 空间分析法探讨全

国杉木王资源的空间分布特征，分析全国杉木王

分布与分布区环境、地貌、河流、人口及传统村

落等因子之间的关系，为全国杉木王资源的保护

和利用提供科学依据。

1 研究地概况

全国杉木王资源现状的调查范围涵盖全国杉

木产区，包括福建、湖南、湖北、江西、广东、广西、

贵州、浙江、四川、重庆、云南、安徽、河南、海南、

陕西、江苏和台湾 17 个省（区、市）[20]。该分布

区主要为亚热带季风气候，年均气温为 12～ 23 ℃，

年降水量为 1 000 ～ 2 200 mm。根据不同分布区

杉木的生长状况、环境条件、生产潜力及气候条件，

positively correlated with local altitude; their crown width is significantly correlated with local wettest-month rainfall and altitude; 
and their age is significantly negatively correlated with local annual average temperature and maximum temperature of the warmest 
month.【Conclusion】Chinese fir kings across China exhibited a spatially clustered distribution, with high-density core areas mainly 
located in northern Fujian and southern Zhejiang, which are traditional Chinese fir-producing regions. This spatial aggregation reflects 
the environmental adaptability of Chinese fir and provides valuable references for the conservation of ancient Chinese fir trees and 
the management of Chinese fir plantations. Moreover, 65.10% of Chinese fir kings were distributed within hotspot areas of traditional 
villages, further demonstrating that the distinctive awareness of protecting ancient Chinese fir trees, shaped by local people’s reverence 
for these trees, has contributed to their long-term preservation.
Keywords: Chinese fir king; environmental factor; resource status; spatial distribution
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将全国杉木产区分为三带五区，即北带西区、北

带东区、中带西区、中带中区、中带东区及南带 [21]。

2 研究方法

2.1 全国杉木王资源数量现状调查方法

基于 2014—2024年我国 17个杉木分布省（区、

市）的古树名木普查结果，系统梳理 17 个省（区、

市）地方年鉴、历史资料、图书及研究论文中的

杉木古树资料，并结合多地的实地调查结果，开

展全国杉木王资源现状和空间分布调查。外业调

查方法参照《古树名木普查建档技术规定》[7]。

考虑到调查方法及结果的延续性，本研究中

杉木王的界定参照俞新妥 [11] 建立的判定标准。 
杉木王单株材积计算公式 [17] 为：

 21
4

V D Hf= π 。 （1）

式中：V 为杉木单株材积；D 为杉木胸径；H 为杉

木树高；f 为杉木的实验形数。 

2.2 全国杉木王分布特征的研究方法

2.2.1 最邻近点指数法

最邻近点指数是衡量点状物在地理空间中邻

近程度的地理指标 [22]。将全国杉木王的空间地理

位置设为点状要素，计算两两最邻近点要素间的

平均距离，并将该值与随机分布状态下的平均距

离进行比较，以此来分析偏离随机分布的程度。

计算公式为：

 1

E

rR
 r

= ； （2）

 
E

1
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r
n / A

= 。 （3）

式中：R 为最邻近点指数； 1r 为点之间的实际平

均最邻近距离； Er 为点之间的理论平均最邻近距

离；n 为点的数量；A 为区域总面积。若 R=1 时，

表示全国杉木王为均匀分布；R ＞ 1 时，表示全国

杉木王为随机分布；R ＜ 1 时，表示全国杉木王为

集聚分布。

2.2.2 点要素核密度分析法

核密度法是判断研究对象空间分布聚集程度

的方法，可分析古树资源点要素与其周围因子的

聚集趋势，据此分析该区域点要素的分布态势。

点要素的核密度估算值越大，则古树资源点空间

分布密度越高，表明其保护需求越大 [23]。核密度

估算的定义为：x1，x2，…，xn 视为从密度函数为

g 的总体中抽取的样本，估算 g 在某一点 x 处的 g
（x）。本研究采用 Rosenblatt-Parzen 核估计模型 [24]

进行核密度估算，计算公式为：

 

1

1( )
n

i

i

x xg x k
nh h=

− =  
 ∑ 。	 （4）

式中：g(x) 为点分布的核密度值；n 为点数量；

k 为核密度函数；x-xi 为估值点 x 与样本点 xi 的距 
离；h 为核密度测算带宽。

2.3 全国杉木王分布与环境因子关系的研究方法

2.3.1 数据获取

全国杉木王分布点对应的海拔、坡向、坡度、

气候、人口、土地利用类型、传统村落等基础数

据均取自国内各类公开数据库。全国高程数字模

型（Digital elevation model，DEM）来自地理空间

数据云网站（http://www.gscloud.cn/），分辨率为 
30 m；海拔、坡向、坡度等数据通过全国高程数

字模型提取；10 个生物气候数据（5 km）来自世

界气象数据库（http：//www.worldclim.org/）；不

同分布区人口密度数据（1 km）来自全球动态人

口数据（https://landscan.ornl.gov/）；土地利用类

型数据（30 m）通过 Globeland30 数据网（www.
globeland30.org）获取；全国传统村落数据从传统

村落网（http://www.chuantongcunluo.com/）获取。

以上数据均取自 2023 年。

2.3.2 冷热点分析法

冷热点分析主要用于识别地理空间数据中值

的聚集模式，即计算某一点在给定距离 d 范围内

与其他点之间的空间关联程度 [25]。结合杉木王分

布与传统村落冷热点分析，统计不同冷热点区域

的杉木王存量。计算公式为：

 /i i ij jG x W x=∑ ∑ ；	 （5）

 ( ) / var( )i i iZ G E G G= − 。	 （6）

式中：Gi 为第 i 个空间单元的 Getis-Ord 统计量，

用于表征该空间单元领域内属性值的空间聚集程

度；xi、xj 分别表示 i 区域和 j 区域传统村落的数

量；Wij 表示空间权重函数；E（Gi）为 Gi 期望

值；var（Gi）为 Gi 方差。本研究基于区域 Z 值的

自然断点法，按 Z 值从低到高的梯度依次划分为

6 个等级，对应传统村落空间分布的 6 种类型，

分别为高冷点区（-1.467 ～ -0.522）、次冷点区

（-0.522 ～ 0.503）、低冷点区（0.503 ～ 1.974）、
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低热点区（1.974 ～ 3.910）、次热点区（3.910 ～ 
6.744）、高热点区（6.744 ～ 13.836）。

2.3.3 叠置分析法

叠置分析是通过对两层及以上地图要素的叠加

与融合生成新的图层，进而揭示不同图层综合要素

间的内在关联。本研究将全国杉木王的点状要素与

中国数字高程模型、人口分布、传统村落分布、河

流缓冲区、地形地貌等要素图层进行融合叠置，由

此分析全国杉木王分布与环境因子之间的关系。

2.4 数据分析与统计

采用 Excel 2016 软件进行杉木王资源数量统

计；采用 Origin 2024 软件绘制杉木王生长特征分

布图；采用 SPSS 23.0 软件进行杉木王生长状况与

环境因子的相关性分析；采用 ArcGIS 10.8.1 软件

进行核密度分析、叠置分析，并绘制杉木王分布

与环境因子的关系图。

3 结果与分析

3.1 全国杉木王资源的数量特征

基于全国 17 个杉木天然分布省（区、市）的

古树名木调查数据，共记录杉木古树资源 3 532株。 
其中，达到杉木王标准的杉木古树 278 株，占

全国杉木古树数量的 7.87%（表 1）。根据国家

古树名木保护等级标准 [7]，达到一级保护标准

（树龄≥ 500 a）的杉木王有 91 株，占全国杉木

王数量的 32.73%；达到二级保护标准（300 a ≤ 

树龄＜ 500 a）的杉木王有 101 株，占全国杉木王

数量的 36.33%；达到三级保护标准（树龄≤ 300 a）
的杉木王有 86 株，占全国杉木王数量的 30.94%。

不同省份杉木王资源数量存在较大差异，其

中以福建省的杉木王数量最多，有 107 株，占全

国杉木王总数的 38.49%；其次是广西壮族自治

区，有 40 株，占全国杉木王总数的 14.39%；位

居第三的是湖南省，有 36 株，占全国杉木王总数

的 12.95%；排名第四的是浙江省，有 29 株，占

全国杉木王总数的 10.43%；江西、四川、贵州、

湖北杉木王数量分别占全国杉木王总数的 5.75%、

4.68%、4.68% 和 4.31%；广东、云南、安徽杉木

王数量分布较少，分别占全国杉木王总数的 2.52%、

1.08% 和 0.72%；陕西、江苏、河南、重庆、台湾

及海南无杉木王分布。

我国杉木的分布一般分为三带五区 [21]。从我

国三带五区的杉木王分布情况（表 2）看，杉木

王在不同分布区的资源数量不均匀，其中以中带

东区分布最多，达 151 株，占全国杉木王总数的

54.32%；其次为中带中区，有 95 株，占全国杉木

王总数的 34.17%；位居第三的是南带，有 13 株，

占全国杉木王总数的 4.67%；北带西区、北带东区

及中带西区分布较少，仅分别占全国杉木王总数

的 3.24%、0.72% 和 2.88%。

表 1    全国不同省份杉木王资源的数量特征
Table 1    Distribution characteristics of Chinese fir king resources across the country by different protection levels

分布省（区、市）
Province

一级古树
First-grade

ancient tree / 株

二级古树
Second-grade  

ancient tree / 株

三级古树
Third-grade

ancient tree / 株

总数
Number of  
plants / 株

比例
Proportion /%

福建 Fujian 29 33 45 107 38.49

广西 Guangxi 13 23 4 40 14.39

湖南 Hunan 9 11 16 36 12.95

浙江 Zhejiang 6 17 6 29 10.43

江西 Jiangxi 7 8 1 16 5.75

四川 Sichuan 4 4 5 13 4.68

贵州 Guizhou 6 1 6 13 4.68

湖北 Hubei 12 0 0 12 4.31

广东 Guangdong 2 3 2 7 2.52

安徽 Anhui 1 0 1 2 0.72

云南 Yunnan 2 1 0 3 1.08

陕西 Shaanxi 0 0 0 0 0

江苏 Jiangsu 0 0 0 0 0

河南 Henan 0 0 0 0 0

海南 Hainan 0 0 0 0 0

台湾 Taiwan 0 0 0 0 0

重庆 Chongqing 0 0 0 0 0

合计 Total 91 101 86 278 100.00
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3.2 全国杉木王资源的生长特征

由图 1 可看出，全国杉木王资源的树高和冠

幅呈明显的正态分布，树龄和胸径呈偏正态分布。

全国杉木王资源的平均树龄为 424 a，主要集中在

200 ～ 600 a，处在这一树龄阶段的杉木王有 195 株，

占全国杉木王总数的 70.14%；树龄最大的杉木王是

湖南省邵阳市城步苗族自治县长安营镇大寨村的杉

木王，年龄为 1 600 a；树龄最小的杉木王是福建省

南平市顺昌县洋墩乡蔡坑村的杉木王，树龄为100 a。
目前，全国杉木王资源的平均树高为 30.47 m，

主要集中在 25 ～ 35 m，处在这一高度范围的杉木

王有 144 株，占全国杉木王总数的 51.80%；最高

的杉木王是云南省文山壮族苗族自治州马关县八

寨镇六差塘村的杉木王，树高为 53.60 m；最矮的

杉木王是湖南省邵阳市城步苗族自治县长安营镇

大寨村的杉木王，树高为 14.00 m。

目前，全国杉木王资源的平均胸径为 1.31 m，

主要集中在 1.1 ～ 1.5 m，处在这一胸径范围的杉

木王有 163 株，占全国杉木王总数的 58.63%；胸

径最大的杉木王是福建省宁德市蕉城区虎贝乡黄

家村的杉木王，胸径为 2.74 m；胸径最小的杉木

王是广西壮族自治区桂林市龙胜各族自治县马堤

乡百湾村的杉木王，胸径为 0.80 m。

表 2    全国杉木王资源在不同分布区的数量特征
Table 2    Distribution characteristics of the regions producing Chinese fir king

不同分布区的数量（比例）Number (proportion) of different distribution areas/ 株

合计
Total

北带 North belt 中带 Medium belt
南带

South belt北带西区
North belt west region

北带东区
North belt east region

中带西区
Medium belt 
west region

中带中区
Medium belt 

medium region

中带东区
Medium belt east 

region
9(3.24%) 2(0.72%) 8(2.88%) 95(34.17%) 151(54.32%) 13(4.67%) 278(100.00%)

图 1    全国杉木王资源的树龄、树高、胸径和冠幅生长特征
Fig. 1    The distribution characteristics of age, height, DBH and canopy width of Chinese fir king resources nationwide
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目前，全国杉木王资源的平均冠幅为 11.64 m，

主要集中在 8 ～ 12 m，处在这一冠幅范围的杉木

王有 105 株，占全国杉木王总数的 37.77%；冠幅

最大的杉木王是湖北省恩施土家族苗族自治州官

店镇白沙村的杉木王，冠幅为 25.30 m；冠幅最小

的杉木王是广东省韶关市乐昌市白石镇富村的杉

木王，冠幅为 3.10 m。

3.3 全国杉木王资源的分布特征

3.3.1 杉木王空间分布特征

由图 2 可知，我国杉木王以闽北、浙南、闽西、

闽南、贵桂湘交界处为分布中心，该区域分布有

较多杉木王，这些地方均是我国杉木中心产区。

而在赣湘交界处、粤湘交界处、桂东北、贵中贵北、

川中川东北、湘中及鄂南的杉木王则呈零星分布。

可见，我国杉木王资源的空间分布与全国杉木产

区的分布规律基本一致。

由表 3 可知，全国杉木王资源不同点之间的

平均观测距离为 20 817.43 m，预期平均距离为 
42 468.85 m，全国杉木王最邻近指数 R=0.49 ＜ 1，
达到 1% 的显著水平（P=0），说明全国杉木王资

源的空间分布类型为聚集分布，具有明显的空间

聚集特征。

图 2    全国杉木王资源的空间分布特征
Fig. 2    The spatial distribution characteristics of Chinese fir king resources nationwide

表 3    全国杉木王资源分布的最邻近点指数特征
Table 3    The characteristics of the nearest neighbor index 

                  of the distribution of Chinese fir king 
                  resources nationwide

指标 
Index R  1r /m  Er /m Zscore

P 值
P value

杉木王
Chinese fir king 0.49 20 817.43 42 468.85 -16.26 0

3.3.2 杉木王空间密度特征

由图 3 看出，全国杉木王资源的空间分布

密度不均匀，在空间上表现出圈层结构，体现

出“单核中心”的空间分布格局。全国有 1 个

杉木王资源高密度分布区，以闽北、浙南为中

心，密度为 0.001 64 ～ 0.001 85 株 / km2；全国

有 2 个杉木王资源次级密度分布区，以闽西、闽

南及贵桂湘交界处为中心，密度为 0.001 43 ～ 
0.001 64 株 /km2。

3.4 全国杉木王资源分布与环境因子之间的关系

由图 4b 可看出，全国杉木王资源分布与所

在地的人口密度呈负相关，全国杉木王资源在人

口密度较小的区域有较多分布。在人口密度 0 ～ 
200 人 /km2 区域分布的杉木王最多，达 212 株，

占全国杉木王总株数的 76.26%；在人口密度

200 ～ 400 人 /km2 区域分布的杉木王有 33 株，占

全国杉木王总株数的 11.87%；在人口密度 400 ～ 
600人 /km2 区域分布的杉木王有 15株，占全国杉木

王总株数的 5.40%；在人口密度 600 ～ 800 人 /km2 

区域分布的杉木王有 10 株，占全国杉木王总株

数的 3.60%；在人口密度 800 ～ 1 000 人 /km2 和 
1 000 人 /km2 区域分布的杉木王均为 4 株，均占全

国杉木王总数的 1.44%。可见，在全国杉木产区内

人口分布越密集，保留的杉木王资源越少，说明
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全国杉木王分布与人类活动存在一定关联性。

由图 4c 可看出，全国杉木王资源在传统村落

热点区的分布明显多于冷点区。在低热点区分布

的杉木王最多，达 97 株，占全国杉木王总株数的

34.89%；其次为次热点区，分布有杉木王 55 株；

在低冷点区分布的杉木王有 48 株，在次冷点区分

布的杉木王有 39 株；在高热点区分布的杉木王有

27 株，在高冷点区分布的杉木王数量最少，仅为

10 株，占全国杉木王总株数的 3.60%。可见，在传

统村落密度高的地方分布有较多的杉木王，说明全

国杉木王资源的分布与传统村落存在紧密联系，这

可能与传统村落人们对古树的崇拜和保护有关。

基于全国河流水系数据，以 3 000、5 000、 
10 000、15 000 m 的缓冲半径设置缓冲区，进行杉

木王分布与河流缓冲区关系分析，结果见图 4d。 
全国杉木王资源数量与所在地河流缓冲区半径呈

正相关关系。在河流缓冲区半径大于 15 000 m地区

的杉木王分布最多，达 102 株，占全国杉木王总数

的 36.69%；在河流缓冲区半径 10 000 ～ 15 000 m 
地区的杉木王居第二位，有 76 株，占全国杉木

王总数的 27.34%；在河流缓冲区半径 5 000 ～ 
10 000 m 地区的杉木王有 56 株，占全国杉木王总

数的 20.14%；在河流缓冲区半径 3 000 ～ 5 000 m 
地区的杉木王有 26 株，占全国杉木王总数的

9.35%；在河流缓冲区半径 0 ～ 3 000 m 地区的杉

木王有 18 株，占全国杉木王总数的 6.47%。可见，

全国杉木王资源更多地分布在离河流较远的地方。

由图 4e 可看出，全国杉木王分布的土地类型

有林地、耕地和草地。在林地上分布的杉木王数量

最多，达 193 株，占全国杉木王总数的 69.42%；

其次是分布于耕地的杉木王，为 65 株，占全国杉

木王总数的 24.10%；在草地上的杉木王数量较少，

仅 18 株，占全国杉木王总数的 6.47%。可见，全

国杉木王资源主要分布在林地上。

由图 4f 可看出，不同海拔的杉木王资源分布

存在差异。海拔 600 ～ 900 m 区域分布的杉木王

最多，达 110 株，占全国杉木王总数的 39.57%；

其 次 是 海 拔 300 ～ 600 m 区 域 的 杉 木 王， 有 
73 株，占全国杉木王总数的 26.26%；在海拔 900 ～ 
1 200 m 区域的杉木王有 57 株，占全国杉木王总

数的 20.50%；在海拔 140 ～ 300、1 200 ～ 1 500 
m 区域的杉木王各有 16 株，各占全国杉木王总数

的 5.76%；在海拔 1 500 ～ 1 800 m 及以上区域的

杉木王最少，均为 3 株。可见，我国杉木王资源

主要分布在海拔 600 ～ 900 m 区域。

图 3    全国杉木王资源空间分布的核密度特征
Fig. 3    Kernel density characteristics of the spatial distribution of Chinese fir king resources nationwide
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图 c 中，Ⅰ为高冷点区，Ⅱ为次冷点区，Ⅲ为低冷点区，Ⅳ为低热点区，Ⅴ为次热点区，Ⅵ为高热点区。图 e 中，Ⅰ为林地，Ⅱ为水体，Ⅲ为湿地， 
Ⅳ为灌木地，Ⅴ为人造地表，Ⅵ为冰川和永久积雪，Ⅶ为耕地，Ⅷ为草地，Ⅸ为裸地。图 h 中，Ⅰ为平面（-1° ～ 0°），Ⅱ为北（0 ～ 22.5°）， 

Ⅲ为东北（22.5° ～ 67.5°），Ⅳ为东（67.5° ～ 112.5°），Ⅴ为东南（112.5° ～ 157.5°），Ⅵ为南（157.5° ～ 202.5°），Ⅶ为西南（202.5° ～ 247.5°）， 
Ⅷ为西（247.5° ～ 292.5°），IX 为西北（292.5° ～ 337.5°），X 为北（337.5° ～ 360°）。 

Fig c  I: High cold spot Area, II: Sub-cold spot area, III: Low cold spot area, IV: Low hot spot area, V: Sub-hot spot area, VI: High hot spot area. Fig e  I: Forest land, II: 
Water body, III: Wetland, IV: Shrub land, V: Artificial surface, VI: Glacier and permanent snow, VII：Cropland, VIII: Grassland, IX: Bare land.  

Fig h  I: (-1°-0°), II: North (0°-22.5°), III: Northeast (22.5°-67.5°), IV: East (67.5°-112.5°), V: Southeast (112.5°-157.5°), VI: South (157.5°-202.5°),  
VII: Southwest (202.5°-247.5°), VIII: West (247.5°-292.5°), IX: Northwest (292.5°-337.5°), X: North (337.5°-360°).

图 4    全国杉木王资源分布与环境因子的关系
Fig. 4    The relationship between the distribution of national Chinese fir king resources and environmental factors
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由图 4g 可看出，全国杉木王资源的分布与

所在地的坡度呈负相关。在坡度 0° ～ 5° 区域的

杉木王最多，达 157 株，占全国杉木王总数的

56.47%；其次是坡度 5° ～ 15° 区域，有 111 株，

占全国杉木王总数的 39.93%；在坡度 15° ～ 25°
区域的杉木王较少，仅 10 株，占全国杉木王总数

的 3.60%；在坡度 25° ～ 35° 及＞ 35° 的区域没有

杉木王分布。可见，我国杉木王资源主要分布在

坡度 0° ～ 5° 较平缓地域。

由图 4h 可看出，全国杉木王资源在不同坡

向的分布比较均匀，其中以西北向的杉木王最

多，占全国杉木王总数的 15.83%；东北向的杉木

王较少，占全国杉木王总数的 8.99%；北向、东 
向、东南向、南向、西南向、西向的杉木王分别

占全国杉木王总数的 11.51%、11.15%、14.03%、

8.99%、14.03% 和 14.75%。可见，我国杉木王资

源以西北坡向的分布居多。

由图 5 可看出，全国杉木王的树龄与所在地

的年均温度、最暖月最高温呈显著负相关（P ＜ 
0.05）；杉木王树高与等温性、年均日温差呈显著

负相关（P ＜ 0.05），与最冷月最低温、最暖月最

高温、年均温度呈极显著负相关（P ＜ 0.01），与

坡度呈显著正相关（P ＜ 0.05）；杉木王胸径与海

拔呈显著正相关（P ＜ 0.01）；杉木王冠幅与最湿

月降水量呈显著负相关（P ＜ 0.05），与海拔呈极

显著正相关（P ＜ 0.01）。可见，全国杉木王的生

长状况与所在地的环境因子密切相关，且在各类

环境影响因子中，温度因子与杉木王生长状况的

关系最为密切。

4 讨    论

古树的分布受自然因素和人为因素的综合

影响，其背后蕴含着复杂的生态适配机制与人文

调控机制，影响因素包括地形地貌、气候条件、

人口密度及风俗习惯等 [26-28]。本研究发现，全国

杉木王分布与传统村落呈显著空间耦合特征，有

65.10% 的杉木王分布于传统村落热点区，与袁苏

婷 [29] 对古树与传统村落关联性的研究结论相一致，

其核心驱动机制在于传统村落特有的人文保护体

* , P ＜ 0.05；**, P ＜ 0.01.

图 5   全国杉木王分布与所处环境因子的相关性分析
Fig. 5    Correlation analysis of the distribution of Chinese fir king resources nationwide and the environmental factors 

                   of their habitats 
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系。全国杉木王资源分布与所在地人口密度呈负

相关，这一现象的内在机制与杉木的经济属性及

人类活动的强度密切相关。杉木为我国南方林区

重要用材树种，早在新石器时代古越人就采伐杉

木营建居所 [30]。受人类活动强度差异影响，人口

密集区域的杉木资源长期遭受过度采伐，仅人口

稀疏的偏远区域留存了大量杉木古树资源。本研

究采用现时人口数据开展分析，难以完全反映历

史人类活动对杉木王分布的长期影响。后续研究

可结合历史人口数据，重构长时序人类活动强度

演变过程，进一步精准揭示杉木王与人居活动的

动态耦合机制。本研究发现，全国 39.57% 的杉木

王资源分布在海拔 600 ～ 900 m 的区域，这可能

与该海拔范围内的温度、湿度和土壤条件有利于

杉木生长有关。杉木王树高生长与所处环境的温

度显著相关，这与李程等 [31] 对浙江省古樟树的研

究结果一致，说明温度对古树的树高生长有较大

影响。本研究利用当前杉木王所处位置的温度、

湿度等气候因子来分析杉木王与气候因子的关系

不够科学，无法充分反映历史气候变迁对杉木王

分布的长期作用，存在一定分析偏差。未来可结

合长时序气候数据深入剖析，以提升研究结论的

科学性与准确性。

本研究还发现，全国杉木王资源呈聚集性空

间分布，高密度分布核心区覆盖闽北浙南交界处、

贵桂湘交界处、闽西闽南地区，这一格局的形成

机制与杉木的生态适应性及人工林栽培历史密切

相关。杉木王核心分布区均为我国杉木人工林的

传统产区 [32]，区域内林分生产力水平较高，可见，

全国杉木王资源空间聚集特征反映了杉木的环境

适应性，对我国杉木古树资源保护及其人工林经

营有重要参考价值。

5 结    论

按照国家古树名木标准，全国杉木古树共有 
3 532 株，符合杉木王标准的古树有 278 株，达到

国家一、二、三级古树标准的杉木王分别为 91、
101、86 株。不同省（区、市）杉木王数量排序为

福建（107 株）＞广西（40 株）＞湖南（36 株）＞ 
浙江（29 株）＞江西（16 株）＞四川（13 株）和

贵州（13 株）＞湖北（12 株）＞广东（7 株）＞云

南（3 株）＞安徽（2 株）；不同分布区杉木王数量

排序为中区东带（151 株）＞中带中区（95 株）＞ 
南带（13 株）＞北带西区（9 株）＞中带西区 
（8 株）＞北带东区（2 株）。

全国杉木王资源呈聚集性空间分布，以闽北、

浙南、闽西、闽南、贵桂湘交界处为高密度分布

核心区。全国杉木王资源数量与分布区人口密度

呈负相关，与河流缓冲区半径呈正相关，在传统

村落低热点区和海拔 600 ～ 900 m 的区域分布较

多杉木王，全国杉木王资源大部分分布在林地上。

全国杉木王资源的平均树龄 424 a，平均树高

30.47 m，平均胸径 1.31 m，平均冠幅 11.64 m。全

国杉木王树龄与分布区年均温度、最暖月最高温

呈显著负相关，杉木王树高与等温性、年均日温差、

最冷月最低温、最暖月最高温、年均温度呈显著

负相关，杉木王胸径与海拔呈显著正相关，杉木

王冠幅与最湿月降水量呈显著负相关。
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