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摘要：以 2010~2019年Web of Science 核心合集数据库中自然科学引文索引和社会科学引文索引

收录的遥感科学相关文献为数据源，采用统计计量、知识图谱以及质心迁移模型等方法，对近 10 a
遥感科学发文的时空动态、学科分布、主题热点进行深入分析。结果表明：全球遥感科学论文的作

者集中于欧洲、北美以及亚洲东部地区，10 a间遥感科学研究的发文量质心呈现显著的东移特征，

影响力质心整体呈现东移趋势，但发文量质心迁移距离远大于影响力质心迁移距离。包括中国、

美国、德国、意大利和英国在内的 5个高产国家遥感科学论文的主要交叉学科差异明显，美国在 13
个主要学科中发文表现均衡，中国在天文与天体物理、生态学等交叉学科发文量偏低。5个高产国

家的主题热点也存在差别，中国学者关注全球变化及青藏高原等方面的研究，美国学者综合遥感

技术对火星、月球等开展了探索。近 10 a来气候变化、城市化、变化监测等的研究受到关注。未来

可以进一步综合多源遥感数据开展交叉学科研究，遥感大数据结合人工智能算法推进智慧地球的

建设。
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1 引 言

作为对地观测的主要手段之一，遥感具有及

时、准确、覆盖面广、光谱信息丰富等优点，成为科

学研究中的重要数据源。随着遥感卫星不断发射

升空，用于科学研究的遥感数据源增多，数据类型

也日趋丰富。国际开放数据政策也促使遥感数据

的获取更加便捷。目前遥感的应用领域极大拓

展［1］，涉及资源调查、农业估产、天气与海况预报、防

灾减灾和军事侦察等领域。遥感应用领域不断拓

展和深化的同时，相应的遥感科学论文数量迅速增

长。科技文献作为研究成果的凝练，汇聚了经典理

论和前沿研究成果，作为一个庞大的文本数据集，

挖掘其潜在知识具有巨大价值。

文献计量学是采用数学、统计学等计量方法对

文献信息的分布特征、数量关系、变化规律和知识

结构开展分析的一门学科［2-3］。传统的文献计量学

涉及文献检索、知识单元统计、共现分析以及知识

网络分析等，研究内容主要包括文献计量学定律、

引文分析以及学科应用。随着文献计量学技术方
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法的不断发展，其应用领域也在不断深化。根据科

睿唯安的研究报告［4］，2010年以后使用文献数据发

表的研究论文每年达到 1 000多篇，超过一半的论

文只集中发表在 27个学科，主要为面向生物医学和

健康的领域，如肿瘤学（2 104篇）、公共卫生（2 020
篇），其他发文较多的学科包括情报学（1 378篇）、计

算机科学（889篇）和教育科学（476篇）等。由此可

以看出，文献计量学应用领域不断拓展的同时，交

叉学科的研究成果发文量差异明显。

近年来学者采用文献计量学方法在遥感领域

也开展了多维度的分析与研究。通过对中国知网

和科睿唯安Web of Science平台的双主题（“文献计

量”和“遥感”）检索，发现近 5 a利用文献计量方法

开展遥感科学研究的文章就有 100多篇，以综述类

和科研评估类研究为主。研究主题既有宏观视角

的全球遥感研究［5-6］，又涉及遥感领域应用的专题分

析。其中遥感领域应用的分析涉及考古［7-8］、夜光遥

感［9-11］、水色遥感［12-14］、湿地及保护区［15-17］、环境保

护［18-19］ 、水质与水环境［20-21］、减灾［22-24］、农业及农作

物［25-27］、森林［28-29］、碳排放［30］、海岸带［31］、草地［32-33］等。

另外，已有学者开展了对地球科学大数据［34］以及遥

感数据源的文献计量分析［35-36］。但以上研究基本都

是采用定性分析或传统的文献计量方法对遥感科

学研究进行综述，未对空间动态开展深入分析。随

着遥感科学论文的发表数量逐年增加，文献计量方

法在遥感专题领域的应用会更加深入。

科学论文元数据中的作者地址字段潜藏着科

技文献的地理属性信息，因此地理信息是科研论文

的固有属性之一，可以通过作者地址进一步提取国

家、城市和机构信息。地理信息系统（GIS）的空间

可视化与空间分析功能可以深化文献计量指标的

表达与分析结果。近年来，GIS在文献计量学研究

中得到广泛应用。Frenken等［37］在 2009年提出空间

科学计量学，自此以后科技文献的时空特征研究不

断深化［38-39］。我国学者Wang等［41］对文献计量指标

的 GIS分析提出了系统性的方法［40］，并首次将 GIS
技术用于青藏高原地区科研文献的知识挖掘与空

间分析。艾鑫等［42］对全球地球科学研究进行了空

间可视化分析。杨麦等［43］首次将质心模型用于图

书馆国际发文的空间变化分析。目前，地理信息系

统软件比如 ArcGIS、QGIS等能有效实现地理信息

可视化和空间统计分析功能。

综上，现有的基于文献计量方法开展的遥感文

献分析并没有针对空间尺度的动态特征进行研究，

另外现有的分析基本都是从宏观尺度分析整体态

势，没有针对高产国家的聚焦剖析。本研究融合文

献计量方法和 GIS空间分析技术对 2010~2019年
间全球遥感的发文态势、时空迁移、学科分布和主

题动态开展研究，并对 5个高产国家的学科布局和

研究主题的差异性开展深入分析。该研究成果旨

在揭示近十年全球遥感的发展态势，明确我国遥感

科学研究相对于其他高产国家而言所具有的发展

潜力，为优化我国遥感科学研究的学科布局以及提

升影响力提供参考。

2 数据来源和研究方法

2.1 数据来源

通过WoS核心合集数据库检索全球遥感主题

的科技文献。自然科学引文索引（SCI）以及社会科

学引文索引（SSCI）是目前国际上影响力最强的两

大检索数据库，可以反映特定研究主题的科技发展

水平［5］。本研究使用的数据集采用高级检索策略，

WoS中检索主题标识符为 TS，遥感科研论文的文

献检索式定为（TS=（Remot*sens*）or WC=（re⁃
mote sensing））；检索语种为英语；索引条件设置为

SCI-E和 SSCI；时间跨度设置为 2010年 1月 1日至

2019年 12月 31日。

数据库检索日期为 2020年 2月 4日。剔除掉无

关记录和重复记录后，最终获取到 91 942篇遥感科

学论文记录用于进一步的分析研究。

2.2 研究方法

本实验的统计分析结果使用到的软件包括 Bib⁃
excel［44］、VOSViewer［45］、Excel以及ArcGIS。

为了量化 2010~2019年间遥感科学论文空间

格局的变化，引入质心模型［43］。地理要素空间分布

的质心变化情况可以反映其在空间上的聚散与迁

移随时间变化的过程。质心坐标的计算公式如下：

Xt =
∑
i = 1

n

( Cti × Xi )

∑
i = 1

n

Cti

Yt =
∑
i = 1

n

( Cti × Yi )

∑
i = 1

n

Cti

(1)

其中：Xt、Yt 分别表示在 t年全球遥感发文的质心坐

标的经度和纬度；Cti 表示在 t年第 i个国家的指标
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（比如发文数量、被引频次）；Xt、Yt 分别表示第 i个国

家的几何中心坐标。

为了对比高产国家综合遥感科学开展交叉学

科研究的产出差异，本文引入学科发文相对量指

数［46］。一个国家某学科发文量占该国家所有学科

发文量比重除以全球该学科发文量比重即为该学

科发文相对量指数。计算公式如下：

E i =

Ci

∑
1

n

Ci

NPi

∑
1

n

NPi

(2)

其中：E i 代表一个国家第 i个学科的学科发文相对量

指数；Ci 代表某个国家第 i个学科的发文量；NPi 代表

全球第 i个学科总发文量；n为总的学科发文数量。

3 结果与分析

2010~2019年间共检索到遥感科学研究论文

91 942篇，2010年发文量为 5 045篇，2019年发文量

达到 14 256篇，增加了近 10 000篇。10 a间全球遥

感发文趋势呈现指数态势（ y = 4662.5*e0.1139*x），如

图 1所示。根据普莱斯曲线（F ( t ) = a*eb*t）指数增长

率的含义，b为时间常数，表示文献的持续增长率。

若文献每年的增长率为 r%，则 r = 100*( eb - 1 )，那么

文献的年持续增长率 r = 100*b，即全球遥感研究论

文的持续增长率近似为 11.39%，增长趋势明显。

各年度遥感科学论文的发文量和环比增长率

见图 1所示。10 a间论文发表数增加了近两倍，环

比增长率 3个小高峰分别出现在 2014年、2018年和

2011年，增长率分别为 20.19%、17.38%和 16.04%。

其他年份的增长率也均在 5%以上。

除了使用文献的增长率来分析文献的增长速度

外，还可以依据文献增加一倍所需的时间来衡量文献

的增长速度。根据指数增长定律可以得出 d =
ln 2

b
，

遥感科学的文献发表增加一倍所需时间大概为 6 a。

需要注意的是，拟合曲线和增长规律反映的是

历史数据，由于科技文献的增长还需要综合考虑社

会经济、政策及国际环境等方面的因素，目前的回

归曲线和增长趋势不一定与未来的增长趋势一致。

对近 10 a全球遥感科学研究的主要发文国家

进行发文态势拟合，发文前 10位的国家基本符合指

数增长态势。为了分析前 10位主要发文国家的发

文增长态势，分别计算年均增长率和指数增长率。

年均增长率是对各年的增长率计算之后加和取平

均 。 各 年 度 发 文 增 长 率 计 算 公 式 为 G i =

( NPi + 1 - NPi )
NPi

，G i 代表第 i年发文增长率，NPi 代表

第 i年的发文量。遥感科学发文的指数增长率计算

公式为 G =
æ
è
çç NP 2019

NP 2010

ö
ø
÷÷

1/9

- 1，G 代表指数增长率，NP 2019

和 NP 2010 分别表示 2019年和 2010年的发文量。近

10 a全球遥感科学研究的前 10位主要发文国家的

年均增长率、指数增长率以及论文翻番周期计算结

果见表所示。

从表 1可以看出，年均增长率计算结果略高于

指数增长率的计算结果。中国在前 10位主要发文

国家中发文增长率最高，年均增长率达到 24%以

上，根据指数增长定律计算论文数量翻番需要 3 a。

图 1 2010~2019年遥感科学论文发文量拟合和环比增长率曲线

Fig.1 Fitting curve of the number of remote sensing papers and the rate of growth from 2010 to 2019
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澳大利亚近 10 a的遥感发文年均增长率为 15%左

右，论文翻番大概平均需要 5 a。美国近 10 a的遥感

科学发文年均增长率在 8.8%左右，论文翻番大概

需要 8.5年。总体来看，近 10 a全球遥感科学的主

要发文国家发文增速在 8%~26%之间，论文翻番

需要 3~9年的时间，中国学者近 10 a遥感科学研究

的发文量持续增加，增长速度位居主要发文国家

之首。

3.1 全球遥感科学研究的空间布局

遥感科学论文的元数据记录中有两个字段包

含作者的地址信息：一个是 C1字段，另外一个是

RP。其中 C1字段存储的是所有作者的地址，RP字

段存储的是通讯作者地址。为了对比不同国家的

发文量和影响力，分别依据全体作者、第一作者和

通讯作者计算发文量和篇均被引频次，结果见表 2
所示。

从表 2结果可以看出，遥感科学研究发文量前

20位的国家中有 11个来自欧洲，5个来自亚洲，2个
来自北美洲，南美洲和大洋洲各有 1个国家。发文

量最多的国家以美国和中国为首，均在 26 000篇以

上。欧洲、亚洲以及北美洲的国家在全球遥感研究

中相对活跃，南美洲、大洋洲以及非洲地区的国家

则在全球遥感研究中产出相对较少。从表 2可以看

出，根据全体作者的国家类别统计的高产国家发文

量与通讯作者统计的高产国家发文量差距不大，第

一作者统计的国家发文量数值较小。由于第一作

者统计时一篇论文只算作一个国家的成果，因此统

计值要小。依据第一作者计算的篇均被引频次要

低于全部作者的篇均被引频次和通讯作者的篇均

表 2 2010~2019年遥感科学论文前 20个高产国家的发文量及篇均被引频次

Table 2 Number of publications and citations per paper of the top 20 countries in remote sensing research during 2010
and 2019

国家

美国

中国

德国

英国

意大利

法国

加拿大

澳大利亚

印度

西班牙

荷兰

日本

巴西

瑞士

韩国

伊朗

比利时

芬兰

俄罗斯

奥地利

地区

北美洲

亚洲

欧洲

欧洲

欧洲

欧洲

北美洲

大洋洲

亚洲

欧洲

欧洲

亚洲

南美洲

欧洲

亚洲

亚洲

欧洲

欧洲

欧洲

欧洲

全体作者发

文量/篇
26 661
26 029
7 621
6 336
5 776
5 389
5 254
4 674
4 594
4 140
3 180
2 742
2 003
1 959
1 869
1 598
1 559
1 290
1 252
1 226

通讯作者发

文量/篇
26 580
26 013
7 585
6 296
5 754
5 371
5 229
4 655
4 584
4 130
3 168
2 738
2 000
1 945
1 863
1 596
1 552
1 286
1 251
1 218

第一作者发

文量/篇
13 608
21 381
5 461
2 112
3 823
4 036
4 802
4 618
4 162
2 008
1 397
1 996
1 860
540
1 310
1 218
1 353
987
734
1 130

全体作者发文篇均被引

频次（排名）/（次/篇）

19.05 (9)
11.69 (17)
19.97 (6)
19.13 (8)
19.36 (7)
21.06 (4)
17.71 (13)
17.86 (12)
9.65 (20)
18.65 (10)
23.18 (3)
14.59 (14)
12 (15)

25.05 (2)
11.71 (16)
9.68 (19)
20.33 (5)
18.32 (11)
10.42 (18)
29.3 (1)

通讯作者发文篇均被

引频次(排名)/（次/篇）

19.06 (9)
11.69 (17)
20.01 (6)
19.13 (8)
19.4 (7)
21.05 (4)
17.79 (13)
17.84 (12)
9.65 (20)
18.64 (10)
23.3 (3)
14.63 (14)
12.04 (15)
25.1 (2)
11.75 (16)
9.68 (19)
20.42 (5)
18.28 (11)
10.45 (18)
29.28 (1)

第一作者发文篇均被引

频次 (排名)/（次/篇）

18.19 (5)
10.79 (16)
17.76 (8)
17.46 (9)
16.16 (12)
19.08 (3)
16.32 (11)
17.84 (6)
8.29 (19)
15.38 (13)
18.3 (4)
11.74 (14)
11.41 (15)
17.83 (7)
9.41 (18)
9.42 (17)
19.63 (2)
16.47 (10)
4.84 (20)
28.66 (1)

表 1 近 10 a全球遥感的前 10位主要发文国家的增长率表

Table 1 The growth rate table of the top ten major
remote sensing countries in the past ten years

国家

中国

美国

澳大利亚

西班牙

印度

英国

德国

法国

加拿大

意大利

年均增长率/%
25.32
8.84
15.59
14.73
10.96
13.31
10.99
9.95
9.42
11.43

指数增长率/%
24.90
8.76
14.90
13.84
10.74
13.17
10.82
9.74
8.96
11.19

论文翻番周期/a
3.07
8.53
4.94
5.70
7.05
5.64
6.46
7.81
7.56
7.24
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被引频次，且通讯作者的篇均被引频次和全体作者

的篇均被引频次相差极小。因此下面以基于通讯

作者计算的结果展开分析。

从通讯作者的数据来看，全球遥感科学论文来

自 187个国家或地区。前 20位高产国家中，发文量

超过 5 000篇的国家共有 7个，以美国为首（26 580
篇），其次是中国（26 013篇）、德国（7 585篇）、英国

（6 296篇）、意大利（5 754篇）、法国（5 371篇）以及

加拿大（5 229篇）。

从表中的通讯作者篇均被引频次可以看出，前

20位高产国家中奥地利的篇均被引频次最高，达

29.28次/篇，其次是瑞士（25.1次/篇），篇均被引频

次在 20次/篇以上的国家还包括荷兰（23.3次/篇）、

法国（21.05 次/篇）、比利时（20.42 次/篇）和德国

（20.01次/篇）。除俄罗斯外，欧洲高产国家的篇均

被引频次均较高，在 18次/篇以上。美国和澳大利

亚遥感论文的篇均被引频次也均在 15次/篇以上。

亚洲高产国家的篇均被引频次则较低，包括日本

（14.63次/篇）、韩国（11.75次/篇）、中国（11.69次/
篇）、伊朗（9.68次/篇）和印度（9.65次/篇）。从篇均

被引频次来看，中国学者发表的遥感科学论文整体

影响力有待进一步提升。

进一步分析高产国家之间的合作关系，选择美

国、中国、德国、英国和法国这 5个发文量最多的国

家，采用全体作者地址字段统计这 5个国家与前 20
个高产国家之间的合作发文量，见表 3所示。表格

中的数值表示两个国家的合作发文量。

利用前 20位高产国家之间的合作发文共现矩

阵构建共现网络，并进一步利用 Pajek软件可视化

（图 2）。图 2中每个圆圈代表一个国家，各国家之间

连线代表国家间具有合作关系。

从图 2可以看出，美国与欧洲、亚洲的高产国家

之间合作密切，欧洲国家之间的合作密切。从表 2
的合作发文量中可以看出中国与美国、加拿大、英

国以及澳大利亚的合作发文量较大（均在 800篇以

上），其中中美合作发文量高达 4 750篇。中国是美

国的主要合作发文国，与美国合作发文量超过 1 000
篇的国家还包括英国（1 441篇）、德国（1 299篇）、加

拿大（1 252篇）以及法国（1 235篇）。另外亚洲的日

本、韩国与美国的合作发文量分别为 532篇和 429
篇，日本、韩国与中国的合作发文量分别为 475篇和

164篇。欧洲国家之间合作频繁与欧洲科技一体化

有关，中国未来可以加强与欧洲国家的合作，另外

中国与韩国的合作也有进一步的提升空间。

3.2 全球遥感科学研究的时空迁移

遥感科学论文的时空迁移引入质心模型来进

行分析。基于发文量和篇均被引频次分别计算发

文量质心和影响力质心，并通过 10 a间质心坐标的

迁移来分析全球遥感科学研究生产力和影响力的

迁移特征。

从前面的分析可以看出，第一作者统计的发文

量没有重复计入各国，因此在质心迁移模型中，发

文量采用第一作者的统计数据。基于全体作者的

篇均被引频次与基于通讯作者的篇均被引频次更

为接近，且更能够体现国际合作水平，在影响力质

心迁移中采用全体作者的篇均被引频次计算 2010~
2019年各年度的质心坐标。2010~2019年全球遥

感发文量的质心迁移如图 3所示，各年度质心迁移

距离见表 4所示。表中 X-change表示经度方向的

位移距离，Y-change表示纬度方向的位移距离。

Length表示总的位移距离。

2010~2019年间遥感科学论文的发文量质心在

欧洲和非洲之间，纬度范围在［34.54° N，35.61° N］，

表 3 2010~2019年遥感科学论文主要发文国家合作发文量

Table 3 Number of co-published papers from main
countries in global remote sensing research during

2010 and 2019

国家

美国

中国

英国

德国

加拿大

法国

意大利

澳大利亚

西班牙

荷兰

日本

巴西

瑞士

韩国

印度

比利时

奥地利

芬兰

俄罗斯

伊朗

美国

/篇
\

4 750
1 441
1 299
1 252
1 235
907
888
667
627
532
452
442
429
373
354
262
232
231
115

中国

/篇
4 750
\
848
786
914
548
346
826
232
438
475
58
130
164
87
157
103
127
76
53

德国

/篇
1 299
786
744
\
372
648
634
363
433
566
201
132
566
76
121
264
376
157
139
101

英国

/篇
1 441
848
\
744
332
637
614
472
398
445
178
178
255
43
138
225
144
171
103
27

法国

/篇
1 235
548
637
648
269
\
616
296
444
361
177
191
275
49
123
320
111
103
137
33
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经度范围在［7.23° W，28.17° E］，发文量质心的迁移

速度为纬度方向上为 0.12°/a，经度方向上为 3.93°/a。
主要发文区域集中在北半球，南北半球发文量差异

巨大。 2010~2019年发文量质心由北向南迁移了

114.37 km，由西向东迁移了3 152.38 km。全球遥感科

学发文量质心 10 a间由格林尼治西边 7.23°度不断

向东迁移，表明东部地区的发文量近 10 a间出现显

著性增长的趋势。2013~2014年间遥感科学论文的

发文量质心迁移距离最大（716.67 km），由西向东迁

移 716.48 km。其次是 2012~2013年间发文量质心

由西向东迁移 472.97 km。

基于 C1字段、TC字段和 PY字段分别提取每

篇文章的发文国家、被引频次以及发文年份信息，

并基于此计算各国各年度总被引频次以及总发文

图 2 2010~2019年遥感科学论文主要发文国家合作关系聚类图谱

Fig.2 Cluster map of main countries cooperation in remote sensing papers during 2010 and 2019

图 3 2010~2019年全球遥感科学论文的发文量质心迁移（基于第一作者）

Fig.3 Centroid migration of the global remote sensing publications from 2010 to 2019（based on first author）
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量，从而计算得到各国各年度篇均被引频次。根据

质心模型计算 2010~2019年间各年的影响力质心

坐标并进行地图可视化（图 4），2010~2019年全球

遥感科学论文的影响力质心逐年迁移信息见表 5。
表 5 中 X-change 表 示 经 度 方 向 的 位 移 距 离 ，Y-
change表示纬度方向的位移距离，Length表示总的

位移距离。

2010~2019年间遥感国际发文影响力重心由

西向东迁移 655.14 km，由北向南迁移 211.28 km。

影响力质心的迁移不同于发文量的质心迁移，影响

力的质心迁移更像是拉锯战，曲折绕回，但总体平

稳。2010~2013年间，全球遥感影响力质心由西向

东迁移了 898.26 km，但 2013~2015年又由东向西

迁移了 806.45 km，2015~2016年间影响力质心迁

移距离最大，总的迁移距离为 1 028.59 km，由西向

东迁移 984.05 km。2016~2017年影响力质心迁移

631.90 km，其中由东向西迁移了 622.99 km。

从全球遥感科学的发文量质心迁移和影响力

质心迁移统计结果可以看出，近 10 a全球遥感科学

发文量质心东移 3 152.38 km，影响力的质心东移

655.14 km，发文量的质心迁移更为显著。影响力质

心目前东移趋势不如发文量显著，有可能是文章从

发表到引用需要一定周期，也就是近年来发表的高

水平论文还没有彰显出影响力，也有可能是论文的

表 4 2010~2019年遥感科学论文的发文量的质心迁移距离

Table 4 Centroid migration distance of the global remote
sensing publications from 2010 to 2019

年度

2010~2011
2011~2012
2012~2013
2013~2014
2014~2015
2015~2016
2016~2017
2017~2018
2018~2019

X_Change
/km
388.80
152.72
472.97
716.48
384.53
5.58

345.31
252.53
433.45

Y_Change
/km
-37.39
57.80

-75.60
3.11

-29.33
-29.08
39.31

-27.31
-15.88

Length
/km
390.63
163.29
479.04
716.67
385.68
29.60
347.57
254.01
433.78

图 4 2010~2019年全球遥感科学论文的影响力质心迁移

Fig.4 Centroid migration of the influence of global remote sensing papers from 2010 to 2019

表 5 2010~2019年遥感科学论文的影响力质心迁移距离

Table 5 Centroid migration distance of the influence of
global remote sensing papers from 2010 to 2019

年度

2010~2011
2011~2012
2012~2013
2013~2014
2014~2015
2015~2016
2016~2017
2017~2018
2018~2019

X_Change
/km
230.24
502.80
165.22
-41.23
-765.22
984.05

-622.99
330.52

-128.25

Y_Change
/km

-354.11
135.95
119.76
-59.42
144.08

-298.87
105.49

-172.29
168.13

Length
/km
422.37
520.88
204.06
72.33
778.74
1028.59
631.90
372.74
211.46
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水平并不太高。为了分析原因，统计 2010~2019年
间发表在《自然》、《科学》、《美国科学院院报》以及

《环境遥感》的各国遥感领域论文数量，以此来验证

或排除影响力的时间滞后效应。

2010~2019年间《自然》及其子刊共发表遥感

类论文 543篇，其中美国发文量位居第一（135篇），

其次是英国（51篇）。《科学》及其子刊共发表遥感类

论文 89篇，美国位居第一（31篇），其次是英国（8
篇）。《环境遥感》期刊共发表遥感类论文 6 908篇，

其中美国位居第一（1881篇），其次是中国（682篇）。

4个高影响力期刊发文量前 10的国家见表 6所示。

从 4个国际权威期刊的主流发文国家来看，美

国及欧洲国家占据主导地位。综合表 2高产国家的

篇均被引频次以及表 6高影响力期刊的主要发文国

家可以看出，中国、日本等亚洲国家的遥感科学研

究在发文量增加的同时，影响力水平还有较大的提

升空间。

3.3 全球遥感科学研究的学科布局

WoS数据库为每篇文章标注一个或多个学科

类别。遥感作为一项应用性较广的学科，在多个学

科均开展了交叉研究与应用。根据遥感科学论文

元数据中的WoS学科类别，全球遥感科学研究论文

涉及 237个WoS定义的学科类别。发文量超过 10 000
篇的有 8个学科，包括遥感、影像科学与摄影技术、

环境科学、电气与电子工程、地球化学与地球物理

学、地球科学及多学科、地理与物理学以及气象与

大气科学。另外水利、生态、电信、天文学与天体物

理学、海洋学五大学科的发文量也均超过了 3 500篇。

也就是说遥感科学在这 13个学科中有广泛应用，这

些学科是遥感科学研究的主要交叉学科。

为了分析高产国家遥感科学研究的学科交叉

点是否存在显著差异，依据公式（2）计算 5个高产国

家遥感科学研究的主要学科发文相对量指数，利用

雷达图进行对比分析，如图 5所示。

根据学科发文相对量指数的定义，发文相对量

指数大于 1代表学科发文相对量高于平均水平，指

数小于 1代表学科发文相对量低于平均水平。指数

越大表示该学科相对发文量水平越高，指数越小说

明该学科相对发文量水平越低。

如图 5所示，红色线为中国。中国在天文学与

天体物理学、生态学的学科发文相对量指数最低，

分别为 0.36和 0.40，学科发文相对量指数在 0.8以
下 的 学 科 涉 及 气 象 与 大 气 科 学（0.52）、海 洋 学

（0.66）、地球科学与多学科（0.70）、水资源（0.72）、电

信（0.78）。学科相对发文量指数在 1以上的学科包

括电器和电子工程（1.42）、影像科学与摄影技术

（1.22）、地球化学与地球物理学（1.22）、地理与物理

学（1.13）。美国在主要交叉学科中表现较为均衡，

13个主要学科的发文相对量指数都在［0.88，1.33］
之间，其中学科发文相对量指数最高的是气象与大

表 6 4个高影响力期刊发文量前 10的国家

Table 6 Top 10 most productive countries of the four
high-impact journals

期刊

自然及其子刊

科学及其子刊

国家（发文量）

/篇
美国（135）
英国（51）
德国（43）
法国（31）
瑞士（30）
中国（27）
加拿大（26）
澳大利亚（20）
荷兰（18）
意大利（17）

美国（31）
英国（8）
法国（6）
德国（5）
意大利（5）
中国（5）
瑞士（4）
澳大利亚（2）
比利时（2）
巴西（2）

期刊

美国科学院院报

环境遥感

国家（发文量）

/篇
美国（117）
法国（20）
德国（19）
英国（18）
加拿大（12）
中国（12）
荷兰（11）
瑞士（10）
西班牙（9）
澳大利亚（8）
美国（1 881）
中国（682）
法国（444）
英国（400）
德国（392）
加拿大（387）
意大利（314）
澳大利亚

（273）
荷兰（255）
西班牙（250）

图 5 5个高产国家全球遥感科学论文的主要学科发文相对

量指数

Fig.5 Advantage entropy of main subject categories in the
five productive countries of global remote sensing papers
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气科学（1.30）以及生态学（1.20）。德国发文相对量

指数最低的学科是电信（0.65）以及海洋学（0.70），

其他学科的发文相对量指数均在［0.85，1.33］之间，

气象与大气科学的发文相对量指数高达 1.33。英国

的整体表现也较为均衡，工程、电器与电子学科的

发文相对量指数为 0.76，其他学科的发文相对量指

数均在［0.81，1.63］之间，其中生态学、天文与天体

物理学的相对发文量指数分别高达 1.63和 1.62。
意大利在生态学、海洋学相对产出较少，学科发文

相对量指数分别为 0.64和 0.67，发文相对量指数低

于 0.8的学科还包括环境科学（0.74）、气象与大气科

学（0.77）。意大利在工程、电子和电器以及地球化

学和地球物理学的交叉研究表现较好，对应的学科

发文相对量指数都在 1.3以上。

英国、美国和德国在天文与天体物理学、生态

学的学科发文相对量高于平均水平，尤其是英国。

中国的遥感学者可以与英国学者在这两个学科开

展合作交流，提升我国遥感科学论文在天文与天体

物理学以及生态学领域的产出及国际影响力。

3.4 全球遥感科学研究的主题热点

关键词是论文的核心和精髓，是对科学论文研

究内容的高度精炼和总结。利用关键词的共现分

析可以提取文献的研究主题。本研究利用 Bibexcel

软件提取作者关键词，得到 137 697个关键词，对出

现频次最高的 100个作者关键词进行共现分析。共

现图谱在 VOSviewer中可视化，如图 6所示。图中

每个圆形节点代表一个关键词，节点越大表明关键

词的出现频次越高。节点与节点之间的连线代表

两个关键词共现，共现次数越高，连线越粗。

由于检索词“remote sensing”不包含额外主题

信息，在关键词节点中予以剔除。关键词集群中的

主流主题集群可以总结为以下 4个。

（1）红色集群：遥感图像分类方法研究，结合表 7
可以看出，图像分类方法以监督分类方法最为普

遍，机器学习方法中的支持向量机等应用广泛，通

过不同机器学习方法的对比或者综合可以提高图

像分类精度。图像分类关键词集群涵盖深度学习、

特征提取、特征选择、图像融合、图像分类、图像处

理、图像分割、机器学习、随机森林、支持向量机等。

（2）绿色集群：高光谱数据的处理，在目标检

测、图像分类以及冬小麦监测中应用较多。高光谱

数据的处理涉及光谱解混、光谱分析、稀疏表达等

方法，支持向量机等机器学习方法在高光谱数据中

使用广泛。该关键词集群涵盖大气校正、成像光

谱、多光谱、辐射传输、光谱学、海洋水色、水质、叶

绿素等关键词。

图 6 全球遥感科学论文中出现频次最高的 100个作者关键词聚类图谱

Fig.6 Cluster map of prevalent author keywords with over 100 frequencies in global remote sensing papers
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（3）蓝色集群：雷达数据的处理方法及应用，雷

达数据在森林、城市化、湿地以及冬小麦时序变化

监测中均有应用，GPS数据、Sentinel数据以及 Ter⁃
ra-SAR数据使用最为普遍。

（4）黄色集群：航空遥感在林业中的应用，主题

涉及利用无人机和摄影测量技术进行航空激光扫

描、LiDAR数据采集以及激光点云成像等，并基于

此类数据开展森林清查、生物量监测、碳汇以及林

业普查等研究。森林清查的研究主题涵盖的细分

主题见表 7所示，涉及森林退化、森林火灾、林冠高

度、森林生态系统以及地上生物量等的研究。

研究对出现频次大于 5的作者关键词进行人工

处理，通过词形归并、语义合并等并对主要关键词

类别进行了人工归纳整理 ，提取出现频次超过

1 000次的主流主题词及其细化主题见表 7所示。

从表中可以看出，近十年遥感科学研究主要涉及物

候、土地利用/土地覆盖、地表温度、城市化、沙漠

化、气候变化、降雨、生物多样性、变化监测等主题。

人工处理后的作者关键词除了可以反映研究

主题外，出现频次较高的关键词还涉及多源遥感数

据。出现频次超过 1 000的作者关键词中，多源遥

感数据源类的关键词有 SAR（4 738次）、高光谱

（3 139次），作者关键词中出现频次最高的光学传感

器是MODIS（2 805次），另外 Landsat出现 2 636次。

值得指出的是 LiDAR的出现频次高达 2 335次，说

明激光雷达数据在遥感研究中应用较广。UAV作

为作者关键词，在文档中出现频次也达到 1 482次。

由此可以看出遥感领域的主流数据源涉及 SAR、
MODIS、Landsat以及高光谱影像，近年来 LiDAR
和 UAV成为多源遥感数据的重要获取手段，得到

广泛关注和应用。

综合图 6和表 7可以看出，基于遥感与多学科

交叉的全球变化研究发文成果丰富。从关键词的

共现频次来看，基于遥感的全球变化研究涉及土地

利用、青藏高原、碳循环、物候、干旱、永久冻土、城

市化、森林砍伐、湿地、植被、蒸散发等主题，MO⁃
DIS、Landsat、SAR、LiDAR、GRACE、Sentinel、
Worldview、TRMM等多源遥感数据在全球变化研

究中应用较多。另外，碳循环动态过程的变化机制

也受到全球遥感科学研究者的重视，碳循环研究中

以森林碳循环模型的研究最为普遍。此外海洋碳

循环、植被碳循环以及湿地碳循环生态系统也均有

学者利用遥感技术开展相关探索。遥感的城市化

研究中城市热岛效应和城市扩张是遥感科学研究

的关注热点。全球变化研究中植被遥感研究受到

关注，植被变化、植被覆盖度、植被生产力、植被生

物量以及植被群落等的研究在城市化、地表变化监

测、碳循环等研究中意义重大。另外土壤作为地表

覆盖的载体，土壤湿度、土壤盐分、土壤侵蚀、土壤

肥力、土壤粗糙度以及土壤退化等的土壤特性以及

土壤质地研究对于土地变化、城市化以及植被的研

究具有重要价值，相关学者综合遥感多学科技术开

展了土壤多维度的专题研究。综合遥感和 IT技术

的变化监测在土地利用、森林砍伐、城市化、湿地以

及灾害领域应用广泛，支持向量机、随机森林、卷积

神经网络等人工智能方法应用广泛。

3.5 5个高产国家的遥感研究主题集群对比

为了对比 5个高产国家的遥感科学研究论文的

主题差异，对 5个高产国家的前 100个高频作者关

键词进行聚类，识别研究主题。

美国学者的遥感科学论文中作者关键词达

110 969个，中国遥感发文的作者关键词为 107 507
个，德国遥感发文的作者关键词为 34 269个，意大

利遥感发文的作者关键词为 25 928个，英国学者的

遥感科学论文中作者关键词共计 27 525个。美国

和中国学者发文量最多，涉及的作者关键词也最多。

欧洲 3个高产国家作者关键词都在 25 000~35 000
之间。关键词聚类中，选取作者关键词出现频次最

高的前 100个作者关键词构建共现矩阵，并利用

VOSviewer进行关键词集群图谱可视化。美国、中

国、德国、意大利和英国的前 100个高频关键词集群

图谱及主题集群的解析见表 8所示。

从表 8中可以看出 5个国家相关遥感学者的主

要研究主题存在差异。中国侧重于变化监测方法、

全球变化及青藏高原的相关主题研究，数据源涉及

高分辨率影像、高光谱影像、SAR等，主要的光学影

像为 Landsat和 MODIS。美国学者的主流研究主

题涉及火星、月球、北极、阿拉斯加、中国、沙漠化

等，相关数据源更为丰富，除MODIS和 Landsat外，

还涉及 ASTER、VIIRS、SMAP、GRACE等多源数

据，另外水文数据以及 GEE平台的数据也多有涉

及。德国学者关注的主流研究主题涉及生物多样

性、变化监测、农业、物候、森林以及城市等，涉及的

数据源丰富且多样。意大利学者的主流主题为文

化遗产、林业、农业、海洋水色、物候及滑坡等，数据

源也相对丰富。英国学者关注的主流主题涉及卫
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表 7 2010~2019年遥感科学论文研究主题及作者关键词

Table 7 Author keywords in the main research topics of remote sensing papers during 2010~2019

主流主题

类别

土地利用

/土地覆盖

森林

土壤

城市

水和流域

气候

地表

生物

分类

碳

植被

变化监测

文档频次

/次

2 713

2 090

2 077

2 066

1 782

1 741

1 457

1 384

1 840

1 245

2 002

1 021

细分主题关键词

land use, land cover, land use change, land cover change, land cover map, land cover classification, land use classification,
urban land cover/land use, land use planning

forest inventory, forest structure, forest disturbance, forest management, forest degradation, forest fires, forest monitor⁃
ing, forest biomass, forest cover, forest height, forest health, forest debris, forest carbon, forest mapping, forest cover
change, forest dynamics, Forest change, forest canopy, forest classification, forest transition, forest loss, forest restora⁃
tion, forest ecosystem, forest above-ground biomass, forest protection, forest decline, forest ecology

soil moisture, soil erosion, soil salinity, soil properties, soil moisture, soil temperature, soil texture, soil water content,
soil moisture retrieval, soil organic matter, soil carbon, soil mapping, soil moisture balance, soil salinization, soil contam⁃
ination, soil fertility, soil spectroscopy, soil roughness, soil respiration, soil degradation, soil evaporation, soil survey,
soil seal, soil reflectance, soil heat flux, soil erodibility, soil pollution, soil erosion risk, soil science, soil quality, soil nu⁃
trients, soil map, soil erosion risk, soil classification , soil water storage, soil monitoring, soil water deficit, total soil ni⁃
trogen, soil moisture mapping, soil hydraulic properties, soil and water conservation, soil-adjusted vegetation index
urbanization, urban heat island, urban areas, urban expansion, urban growth, urban planning, urban sprawl, urban re⁃
mote sensing, urban environment, urban forest, urban ecology, urban climate, urban vegetation, urban morphology, ur⁃
ban development, urban form, urban mapping, urban green space, urban trees, urban landscape, urban agglomeration,
urban monitoring, urban sustainability, urban classification, urban agriculture, urban structure, urban pollution, urban im⁃
pervious surface, urban-rural gradient, urban modeling, urban ecosystems, urban functional zone, urban geography, ur⁃
ban canopy
water quality, water balance, water stress, water vapor, water resources, water level, watershed, water management,
water clarity, watermarking, water resources management, water efficiency, water index, water quality monitoring, wa⁃
ter area management, water pollution, water depth, water-leaving radiance, water content, water budget, water produc⁃
tivity, water shortage, water cycle, water cloud model, water body, water color, water storage, water consumption,
groundwater level, water surface temperature, water state, water potential, water monitoring, water footprint, water
composition, water index, water harvesting water erosion, water column correction, watershed prioritization, watershed
delineation
climate change, climate variability, climatology, climate data record, climate models, climate warming, climatic factors,
climate sensitivity, climate change adaptation, climate factors, climate change mitigation, climate monitoring, climate ex⁃
tremes, climate change initiative, climate records, climate modelling, climate impacts, climate forcing, climate indices,
climate feedback, climate change impact
land surface albedo, land surface emissivity, land surface model, land surface modeling, land surface phenology, land sur⁃
face temperature, land surface water index
biomass, biodiversity, biomass burning, biomass estimation, biophysical parameters, biogeography, bioenergy, biosen⁃
sor, biodiversity conservation, biosensors, biogeochemistry, biodiversity monitoring, biometrics, bio-optical model, bio⁃
medical monitoring, biotelemetry, biological invasion, biophysical parameter retrieval, Biological soil crust, biomass
change
classifiers, classifier fusion, classification accuracy, classifier ensemble, classification uncertainty, classification tree, su⁃
pervised classification, SVM classification, overall classifier, context classification, fuzzy classification, hierarchical clas⁃
sification, multi-class Classification, multi-signal classification, object-oriented classification, comparison after classifica⁃
tion, rule-based classification, wishart classifier

carbon balance, carbon budget, carbon cycling, carbon dynamics, carbon density, carbon emission, carbon fluxes, car⁃
bon loss, carbon mapping, carbon modeling, carbon monitoring, carbon nanotubes, carbon sink, carbon stocks, carbon
storage, carbon use efficiency, carbonate rocks

vegetation abundance, vegetation change, vegetation change tracker, vegetation characteristics, vegetation aggregation in⁃
dex, vegetation community, vegetation coverage, vegetation density, vegetation coverage, vegetation dynamics, vegeta⁃
tion pattern, vegetation phenology, vegetation photosynthesis model, vegetation structure, vegetation restoration, vege⁃
tation monitoring, vegetation classification, vegetation height, vegetation fraction, vegetation water content, vegetation
type, vegetation productivity, vegetation biomass, vegetation degradation

change detection, change detection analysis, change detection algorithms
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表 8 遥感科学论文的 5个高产国家关键词聚类图谱及主题集群

Table 8 Topic keywords of the five productive countries in remote sensing papers

国家

中国

美国

德国

意大利

英国

关键词聚类图谱 主要数据源关键词

● 红色集群：高分辨率

影像、SAR、InSAR及

PolSAR
● 绿色集群：高光谱影

像、高光谱数据

● 蓝色集群：Landsat8、
MODIS、叶面积指数、植

被指数

● 红色集群：ASTER、
MODIS、VIIRS、卫星观

测数据

● 绿色集群：GPS、
GRACE、InSAR、电离

层、微波辐射测量数据、

水文数据、微波遥感数

据、SAR、SMAP
● 蓝色集群：GEE、
Landsat、时间序列数据

● 红色集群：航空激光

扫描、摄影测量、Lidar、
UAV、点云

● 绿色集群：ASTER、
Landsat/Landsat8、MO⁃
DIS、RapidEye、Sentinel-
2
● 蓝色集群：EnMAP、
高光谱、成像光谱、遥感

图像、光谱仪、地面激光

扫描、

● 红色集群：高光谱数

据、遥感数据、无线传感

网络

● 绿色集群：Landsat8、
MODIS、NDVI、Senti⁃
nel-2
● 蓝色集群：Cosmo-
Skymed、DInSAR、
GNSS、GPS、InSAR、
SAR、Sentinel-1、雷达干

涉测量、地面激光扫描

● 红色集群：GPS、In⁃
SAR、SAR、Sentinel-1、
Sentinel-2、干涉测量数

据、电离层数据

● 绿色集群：大数据、摄

影测量数据、UAV、无线

传感网、物联网

● 蓝色集群：对地观测、

MODIS、SEVIRI、
SMOS、卫星遥感

研究方法

● 红色集群：卷积神经
网络、深度学习图像分
类、图像融合、图像注册、
图像分隔
● 绿色集群：波段选择、
降维、分类、特征提取、特
征选择、稀疏表达、光谱
解混
● 蓝色集群：数据同化、
校准、验证

● 红色集群：大气校正、

校准、验证、光谱学

● 绿色集群：数据同化、

建模

● 蓝色集群：随机森林、

GIS

● 红色集群：分类、数据

融合、深度学习、特征提

取/特征选择、机器学习、

面向对象的图像分析、随

机森林、图像切割、支持

向量机

● 绿色集群：时序分析、

叶面积指数、植被指数

● 蓝色集群：植被指数

● 红色集群：分类、聚

类、数据融合、深度学习、

特征提取、图像分类、机

器学习、全色锐化、随机

森林、图像分隔、支持向

量机

● 绿色集群：大气校正、

FAPAR、叶面积指数

● 蓝色集群：绘图

● 红色集群：特征提取、

图像分类、图像处理、旋

光法、光谱学

● 绿色集群：分类、数据

融合、深度学习、地貌学、

深度学习

● 蓝色集群：数据同化、

辐射转移、叶面积指数

研究目的/对象

● 红色集群：变化监测、

对象监测、舰船监测

● 绿色集群：异常检测、

目标检测

● 蓝色集群：全球变化、

青藏高原、植被、土壤、降

水、干旱、蒸散量、不确定

性

● 红色集群：火星、月
球、海洋水色、气候、叶绿
素、地表温度、降雨、水
质、反射率
● 绿色集群：阿拉斯加、
北极、海冰、雪、土壤湿
度、植被、湿地
● 蓝色集群：精度评估、
农业、生物多样性、变化
检测、中国、沙漠化、城市
化、土地利用/土地覆盖
变化

● 红色集群：变化检测、

森林清查、城市地区

● 绿色集群：生物多样

性、中亚、蒸散量、地表温

度、物候

● 蓝色集群：生物量、森

林、草地、精准农业、植被

● 红色集群：文化遗产、

林业

● 绿色集群：农业、叶绿

素 a、蒸散量、海洋水色、

物候、不确定性、植被、验

证

● 蓝色集群：滑坡、意大

利、监测、下沉

● 红色集群：测高、北

极、气候、火星、海冰、雪

● 绿色集群：变化监测、

远程监控、温度

● 蓝色集群：地表温度、

海表温度、土壤湿度、验

证
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星测高、气候变化、火星、海冰、变化监测等。对比

可以看出，我国在遥感影像与人工智能方法结合方

面关注较高，美国和英国除了地球观测外，对火星

也开展了观测研究。从主流数据源来看，我国学者

可以探索融入更为新颖的多源数据开展更加前沿

的遥感科学研究。

4 结 语

研究的分析结果表明，2010~2019年间全球遥

感研究的发展势头良好，整体符合指数增长态势。

从空间分布来看，遥感科学研究的作者主要位于北

美洲、欧洲和亚洲东部国家。南美洲、大洋洲以及

非洲地区的国家则在全球遥感研究中产出相对较

少。发文影响力方面，欧洲主要发文国家的篇均被

引频次较高，亚洲主要国家的篇均被引频次偏低。

国际合作方面，美国与欧洲、亚洲的高产国家之间

合作密切。中国遥感科学研究的主要合作国家包

括美国、加拿大、英国以及澳大利亚，中国与欧洲各

国以及韩国的合作有进一步的提升空间。十年间

全球遥感科学研究的发文质心和影响力均呈现由

西向东迁移趋势，发文量质心的东移距离显著大于

影响力质心东移距离。

从研究主题来看，遥感分类与变化监测方法是

近十年遥感科学研究的热点，特别是机器学习及深

度学习算法近年来受到关注。另外遥感数据源更

加丰富，高光谱数据及哨兵数据、微波数据的应用

更加广泛。综合遥感与多学科的全球变化研究发

文成果丰富，涉及土地利用、青藏高原、碳循环、物

候、干旱、永久冻土、城市化、森林砍伐、湿地、植被、

蒸散发等主题。

美国、中国、德国、英国和意大利 5个高产国家

的学科布局表明美国学者利用遥感科学开展的学

科交叉研究较为均衡，在 13个主要交叉学科中产出

较高。中国学者综合遥感科学在天文与天体物理、

生态学、气象与大气科学的研究相对产出较少，我

国遥感学者可以加强与英国、美国等学者的交流合

作，提升我国遥感科学论文在天文与天体物理学以

及生态学领域的产出及国际影响力。

前 5位高产国家的学者开展遥感科学研究的主

题热点存在差别。中国在全球变化、青藏高原以及

变化监测方法等方面取得了较多的研究成果，近年

来人工智能方法备受关注，另外高光谱数据的处理

也成为中国学者的研究热点。美国利用遥感科学

开展多学科交叉研究，对火星、月球等进行了探索，

遥感多学科应用领域的研究成果丰富。德国和意

大利对遥感深度学习及图像分割等处理方法开展

了深入研究，研究领域存在差别。英国学者对卫星

测高、北极、火星及海冰监测开展研究，多源遥感数

据广泛应用。

随着遥感卫星的不断发射，遥感数据源将更加

丰富，未来的遥感科学研究仍然具有较大的发展潜

力，可以进一步结合计算机技术推动更加深入的领

域研究和应用。中国可以进一步开展国际合作，综

合多源遥感数据开展学科交叉研究，在发文量提升

的同时重点关注发文质量和国际影响力的提高。

专有名词：

Cosmo-Skymed Constellation of Small Satellites for
Mediterranean basin Observation，地中海盆地观测的雷达小

卫星星座

DInSAR Differential SAR Interferometry，差分干涉雷达

EnMAP The Environmental Mapping and Analysis Pro⁃
gram，环境测绘和分析计划（德国星载成像光谱仪任务）

FAPAR Fraction of Absorbed Photosynthetically Active
Radiation，吸收光合有效辐射比例

GNSS Global Navigation Satellite System，全球导航卫

星系统

GPS Global Positioning System，全球定位系统

GRACE Gravity Recovery and Climate Experiment，重

力恢复和气候实验

InSAR Interferometric synthetic aperture radar，合成孔径

雷达干涉

Landsat Landsat satellite，美国陆地卫星

LiDAR Light Detection and Ranging，激光探测及测距

系统

MODIS Moderate-resolution Imaging Spectroradiome⁃
ter，中分辨率成像光谱仪

PolSAR Polarimetric Synthetic Aperture Radar，极化合

成孔径雷达

RapidEye RapidEye satellite，德国商用 RapidEye卫星

SAR synthetic aperture radar，合成孔径雷达

Sentinel Sentinel satellite，哨兵卫星

SEVIRI Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imag⁃
er，旋转增强型可见光和红外成像仪

SMAP The Soil Moisture Active Passive（SMAP）satel⁃
lite，土壤水分主动被动卫星

SMOS Soil Moisture and Ocean Salinity（SMOS）mis⁃
sion，土壤水分和海洋盐度任务

Terra-SAR Terra-SAR 卫星，新型高分辨率星载 SAR
卫星

TRMM The Tropical Rainfall Measuring Mission，热带
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降雨测量任务

UAV Unmanned Aerial Vehicles，无人驾驶飞机

Worldview worldview 高分辨率商业成像卫星
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Spatio-temporal Pattern Analysis of Global Remote Sensing
Research in Recent 10 Years

Zhang Hongyue1，Li Yizhan2，Chen Siming1，Huang Mingrui3，4，Sun Yu5
（1.Geography and Ocean College，Minjiang University，Fuzhou 350108，China；
2.National Science Library，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

3.Key Laboratory of Digital Earth Science，Aerospace Information Research Institute，Chinese Academy of
Sciences，Beijing 100094，China；

4.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100094，China；
5.Key Laboratory of Data Mining and Sharing of Ministration of Education，Fuzhou University，

Fuzhou 350108，China）

Abstract：Scientific publications between 2010 and 2019 with remote sensing backgrounds that are indexed by
the Science Citation Index and Social Science Citation Index are retrieved from the Web of Science core collec⁃
tion as data sources. With techniques including statistical analysis，co-occurrence matrix and spatial centroid
models，the spatial-temporal dynamics，subject distribution and topic hot spots of global remote sensing publica⁃
tions are analyzed. The results show that the authors of global remote sensing research are concentrated in Eu⁃
rope，North America and eastern Asia. During the last decade，the gravity center of both the output and influ⁃
ence of remote sensing publications has a prominent eastward shift. However，the gravity center of publication
output show a significantly larger shift distance than the gravity center of publication influence. The top five pro⁃
ductive countries including China，the United States，Germany，Italy and the United Kingdom show clear dif⁃
ferences in the main interdisciplinary studies. The United States has balanced performance in all the 13 main in⁃
terdisciplinary categories. China，however，has relatively low output in many interdisciplinary subjects such as
astronomy and astrophysics，as well as ecology. There are also differences in the thematic hot spots for the five
productive countries. Chinese scholars are concerned about global change and the Qinghai-Tibet Plateau，while
American scholars have comprehensively explored the Mars and the Moon with remote sensing technology. In
recent years，research on climate change，urbanization and change detection has attracted broad attention. Re⁃
search on interdisciplinary application can be carried out comprehensively with multi-source remote sensing da⁃
ta. Combining remote sensing big data with artificial intelligence algorithms to promote the construction of a
smart earth.
Key words：Remote Sensing；Bibliometric Analysis；Centroid Model；Co-word Analysis；Keywords Cluster
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