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　 　 摘要:　 利用高光谱技术可对作物在生长发育过程中出现的问题进行实时监控和处理ꎬ从而实现精准施肥、精准

施药及实时管理ꎮ 为了解高光谱技术在农业领域中的利用状况ꎬ利用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 网站自带的数据分析功能以及

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 可视化分析软件对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库中高光谱技术在农业领域中应用的发文数量与研究领

域、主要发文国家(地区)、主要发文机构和研究学者、主要发文学术期刊、发文被引频次较多的文章、主要研究热点及

其变化趋势等进行计量分析ꎮ 结果表明ꎬ高光谱技术在农业领域的应用受到的关注越来越多ꎬ发文量呈现指数增长

的趋势ꎮ 发文量最高的 ２０ 个国家中有 ９ 个是欧洲国家ꎬ中国、美国对该领域的贡献最大ꎮ 高光谱技术在农业领域应

用研究的影响力最高的期刊为 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ发文量最多的学者为浙江大学的 Ｈｅ Ｙｏｎｇꎬ影响力最高

的文章是“Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ: ａ ｒｅｖｉｅｗ”ꎮ 高光谱技

术在农业领域应用的研究趋势主要涉及数据采集、分析方式的更新及作物对光谱的作用机制ꎮ
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　 　 高光谱遥感(Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ)ꎬ又
称成像光谱遥感ꎬ是以测谱学为基础发展起来的遥

感前沿技术ꎬ它利用很窄(一般波段宽度<１０ ｎｍ)的
电磁波波段从感兴趣的物体上获取有关数据ꎬ高光

谱分辨率一般可达到 １０￣２λ 数量级ꎬ可产生 １ 条完整

的光谱曲线[１]ꎬ并且高光谱遥感具有谱像合一的技

术ꎬ使图像可以同时具有空间、辐射和波谱信息ꎮ 由

于遥感技术具有获取速度快、信息量大、覆盖面广的

特点[２￣４]ꎬ因此被广泛应用在农业遥感监测中[５￣６]ꎮ
高光谱技术可以非破坏性地获取某地块的地物

反射信息ꎬ从而对各种作物的生理生化参数进行监

测[７]ꎮ 在作物种子鉴别方面ꎬ该技术可鉴别作物种

子类别[８]与真伪ꎬ并可检测种子活力[９] 及品质[９]ꎬ
从而挑选出活力较高的种子进行农业生产活动ꎮ 在

作物测量方面ꎬ高光谱技术可用于估测作物叶绿素

含量[１０]、叶面积指数[１１]、光利用效率[１２] 及氮含

量[１３] 等生理特性及识别作物是否染病[１４]、是否缺

乏营养元素[１５]ꎮ 而在土壤性质测量方面ꎬ高光谱技

术可用于估测土壤水盐状况[１６] 及测定土壤重金属

含量[１７]、土壤有机质含量[１８]与营养元素含量[１９]ꎮ
在种子鉴别及判断作物是否染病方面ꎬ高光谱

技术可利用支持向量机、逐步判别分析法、 Ａｄａ￣
Ｂｏｏｓｔ 算法等方法进行操作ꎮ 在用高光谱技术估测

各项生理指标时ꎬ常见的建模方法主要有以下几个:
(１)基于单变量模型ꎬ例如基于敏感波段及光谱指

数建立的二次模型、指数模型、对数模型、多项式模

型和乘幂模型ꎮ (２)基于多变量模型ꎬ主要是利用

多个敏感波段及光谱指数建立的偏最小二次回归模

型及多元回归模型等ꎮ (３)深度学习算法ꎬ利用 ＢＰ
神经网络、ＲＢＦ 神经网络、支持向量机回归等算法

模型ꎮ
目前关于高光谱技术在农业上应用的研究很多ꎬ

但是农学背景下的文献计量学分析是稀缺的[２０￣２１]ꎮ
本研究通过检索Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ(ＷＯＳ)核心合集数据

库 ３０ 年(１９９０－２０２０ 年)内的所有期刊ꎬ分析 ３０ 年内

高光谱技术在农业上应用的论文发文量、主要发文国

家和发文作者之间的合作关系及该领域的研究热点

和研究趋势ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

本研究中的文献计量数据来源于美国汤森路透

公司(Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｒｅｕｔｅｒｓ)的 ＷＯＳ 核心合集数据库ꎬ该
数据库被广泛应用于文献计量学研究中[２２]ꎮ 文献检

索的主题词高光谱农业设置为“ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ” ＡＮＤ
“ ｓｏｉｌ ” ＯＲ “ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ” ＡＮＤ “ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ” ＯＲ
“ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ” ＡＮＤ “ｃｒｏｐ”ꎮ 设置检索时间为 １９９０－
２０２０ 年ꎬ所有文献的检索日期截至 ２０２０ 年 １２ 月 ３１
日ꎬ最终得到的文献数量是４ ８０６篇ꎮ
１.２　 研究方法

利用 ＷＯＳ 核心合集自带的分析工具对１９９０－
２０２０ 年发表的４ ８０６篇文献从发文数量与研究领

域、发文单位所在的主要国家(地区)、发文的主要

机构和研究者、发文的主要学术期刊、被引量较多的

文章、主要研究热点及其变化趋势进行分析ꎮ 通过

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 科研合作网络分析主要发文国家 /地区

(Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ)、机构(Ｏｒｉｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ)之间的合作关系

及关键词(Ｋｅｙ ｗｏｒｄ)的共线关系ꎬ并分析节点间的

连接总强度(Ｔｏｔａｌ ｌｉｎｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬＴＬＳ)ꎮ 将 ＷＯＳ 检索

的目标文献数据分别保存为文本格式(.ｔｘｔ)ꎬ进行数

据清洗后导入相关软件进行可视化图谱的绘制ꎮ 利

用 Ｈｉｒｓｃｈ[２３]定义的 ｈ 指数评估研究人员的学术产

出数量与学术产出水平ꎮ 例如ꎬ作者有 ２０ 篇论文

(著作)等被引用 ２０ 次ꎬ这时 ｈ 指数为 ２０ꎮ 本研究

结果显示的 ｈ 指数仅指 ＷＯＳ 核心合集数据库中的

引文ꎬ如果考虑其他数据库(例如 Ｓｃｏｐｕｓ 和 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｓｃｈｏｌａｒ)ꎬ则可能获得不同的 ｈ 指数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 历年发文量及研究领域分析

在过去的 ３０ 年中ꎬ根据上文对 ＷＯＳ 中文献的

搜索策略ꎬ找到４ ８０６篇关于高光谱技术在农业中应

用的文献ꎬ对文献进行筛选ꎬ共选出４ ７６１篇文献ꎮ
直到 ２０２０ 年 １２ 月 ３１ 号ꎬ文献的总被引频次为

１３９ ０２７次ꎬｈ 指数为 １４７ꎮ 由于１９９０－１９９６ 年未找

到相关文献ꎬ故本研究对１９９６－２０２０ 年的文献发表

量进行分析(图 １)ꎬ可以看出ꎬ高光谱技术在农业中

的应用呈现指数增长趋势(Ｒ２ ＝ ０.９３７ １)ꎬ发文量从

１９９６ 年的 １ 篇到 ２０１９ 年的 ６６０ 篇ꎬ从 ２００３ 年开始ꎬ
发文量明显呈现暴发性增长趋势ꎮ
　 　 利用 ＷＯＳ 核心合集数据库自带的分析工具得到

各学科的发文数量及 ｈ 指数ꎬ由表 １ 可以看出ꎬ高光

谱技术在农业中的应用涉及多个学科ꎬ其中在遥感

学、影像科学与摄影技术、环境科学及农学等学科中
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发文量最多ꎬ占总发文量的 ６５􀆰 ７６％ꎬ在遥感学的 ｈ 指

数最高ꎮ 值得注意的是ꎬ在光谱学领域的发文数量较

少(占比 ４􀆰 ７０％)ꎬｈ 指数较低ꎬ进一步分析发现ꎬ通过

植物的反射光谱特性分析可以得出植物生理参数的

机制ꎬ因此在实际研究中可加强光谱学与农学的交叉

研究ꎬ从而促进高光谱学和农学的协同发展ꎮ

图 １　 １９９６－２０２０ 年文献产出量

Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２０２０

表 １　 发文数量与 ｈ 指数排名前 １０ 的学科

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｈ ｉｎｄｅｘ

学科分类　 　 　 　 发文数量(篇) ｈ 指数

遥感学 １ ５３１ １０７

影像科学与摄影技术 １ ３２９ １０５

环境科学 １ １３２ ９２

农学 １ １１４ ８３

地质学 ６８３ ５４

工程学 ５４７ ６５

食品科学 ３９９ ６０

光谱学 ３６５ ２１

化学 ３６４ ３７

计算机科学 ３０１ ４４

２.２　 主要发文国家(地区)
如图 ２ 所示ꎬ美国( ｈ 指数为 ９８)和中国( ｈ 指

数为 ６２)的发文量占总发文量的 ６０􀆰 ５４％ꎬ其中中

国的发文量最大(占比为 ３５􀆰 ３１％)ꎬ在 ２０ 个发文

量较多的国家中ꎬ有 ９ 个来自欧洲ꎬ其中西班牙( ｈ
指数为 ５６)是欧洲中对本研究贡献率(以 ｈ 指数

计)最高的国家ꎬ发文量占总发文量的 ６􀆰 ０９％ꎬ而
在非洲、大洋洲和南美洲ꎬ南非( ｈ 指数为 ３８)、澳
大利亚(ｈ 指数为 ４３)和巴西(ｈ 指数为 ２７)是少数

发表过高光谱技术在农业方面应用研究论文的国

家ꎬ其发文量分别占总发文量的 ２􀆰 １７％、５􀆰 １８％和

２􀆰 ３２％ꎮ 根据 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 的总联系强度可以看出ꎬ

美国(ＴＬＳ 值为 ７５２)、中国( ＴＬＳ 值为 ５７５)、德国

(ＴＬＳ 值为 ３７６)和西班牙(ＴＬＳ 值为 ２９４)等国家在

农业高光谱领域的国际合作关系密切ꎮ 由图 ３ 可

以看出ꎬ中国和美国间的连线最为密集ꎬ并与德

国、加拿大、法国和澳大利亚等国家间均有合作ꎮ
２.３　 主要发文机构和人员

由表 ２ 可以看出ꎬ在发文量较多的 １０ 个机构

中ꎬ中国科学院的发文量最多ꎬ有 ６ 个中国大学 /
研究院的发文量排名在 １０ 以内ꎬ包括中国科学院

(ｈ 指数为 ３２)、浙江大学(ｈ 指数为 ３４)、北京市农

林科学院(ｈ 指数为 ２６)、中国科学院大学( ｈ 指数

为 ２１)、中国科学院遥感与数字地球研究所( ｈ 指

数为 ２０)、中国农业大学( ｈ 指数为 ２５)ꎮ 由表 ３
可以看出ꎬ浙江大学的 Ｈｅ Ｙｏｎｇ 发文影响力较大ꎬ
发文 １０５ 篇(ｈ 指数为 ２６)ꎬ占浙江大学总发文量

的 ５０％ꎬ占该领域总发文量的 ２􀆰 ２３７％ꎬ该学者的

主要研究方向为农业遥感与信息、数字农业与精

细农业、农业物联网技术等ꎮ 在发文量排名前 １０
的机构中ꎬ美国农业部的 ｈ 指数最高ꎬ为 ６２ꎬ其中

Ｍｏｏｎ Ｓ􀆰 Ｋｉｍ 的发文量排名第 ３( ｈ 指数为 ２４)ꎬ论
文被引用２ ３８９次ꎬ说明美国农业部发表文章的影

响力较大ꎮ 来自西班牙的 Ｐａｂｌｏ Ｊ􀆰 Ｚａｒｃｏ￣Ｔｅｊａｄａ 的

论文被引用次数最多ꎬ达到６ ７０１次ꎬ其在高光谱农

业方面的影响力最高ꎬｈ 指数为 ３１ꎮ 虽然爱尔兰

的都柏林大学、中国的南京农业大学以及韩国的

忠南大学均未被列入发文量排名前 １０ 的机构ꎬ但
仍有学者发表过相关优秀论文ꎮ
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ａ:中国ꎻｂ:美国ꎻｃ:德国ꎻｄ:西班牙ꎻｅ:加拿大ꎻｆ:澳大利亚ꎻｇ:意大利ꎻｈ:印度ꎻｉ:法国ꎻｊ:英国ꎻｋ:比利时ꎻｌ:荷兰ꎻｍ:日本ꎻｎ:巴西ꎻｏ:南非ꎻｐ:
以色列ꎻｑ:韩国ꎻｒ:爱尔兰ꎻｓ:伊朗ꎻｔ:瑞士ꎮ

图 ２　 论文产出国(地区)及产出占比

Ｆｉｇ.２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

图 ３　 论文产出国(地区)之间的合作关系

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ
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表 ２　 高光谱技术在农业领域应用研究发文量排名前 １０ 的研究机构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｏｐ ｔｅｎ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

研究机构　 　 　 　 　 所属国家 发文量(篇) 发文量占比(％) ｈ 指数

中国科学院(Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ) 中国 ３４３ ７.３０９ ３２

美国农业部(Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ) 美国 ３１４ ６.６９１ ６２

浙江大学(Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ) 中国 ２１０ ４.４７５ ３４
北京市农林科学院 ( Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓ) 中国 １３９ ２.９６２ ２６

加利福尼亚大学(Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ) 美国 １３２ ２.８１３ ４２

亥姆霍兹联合会(Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｒｍａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅｓ) 德国 １１２ ２.３８７ ３２

中国科学院大学(Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ) 中国 １０７ ２.２８０ ２１

中国科学院遥感与数字地球研究所(Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｄｉｇ￣
ｉｔａｌ Ｅａｒｔｈꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ)

中国 ９７ ２.０６７ ２０

西班牙国家研究理事会(Ｃｏｎｓｅｊｏ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｄｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｃｉｏｎｅｓ Ｃｉｅｎｔíｆｉｃａｓ) 西班牙 ９６ ２.０４６ ３３

中国农业大学(Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ) 中国 ８５ １.８１１ ２５

表 ３　 高光谱技术在农业领域应用研究发文量排名前 １０ 的作者

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｈｏｌａｒｓ ｗｉｔｈ ｔｏｐ ｔｅｎ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

作者　 　 　 　 单位　 　 　 　 所属国家 发文量(篇) 被引用频次(次) 发文量占比(％) ｈ 指数

Ｈｅ Ｙｏｎｇ 浙江大学 中国 １０５ ２ ０１４ ２.２３７ ２６
Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｊｉａｎｇ 中国科学院 中国 ７８ １ ３４９ １.６６２ １８
Ｍｏｏｎ Ｓ. Ｋｉｍ 美国农业部 美国 ６６ ２ ３８９ １.４０６ ２４
ＤａＷｅｎ Ｓｕｎ 都柏林大学 爱尔兰 ５１ ２ １０７ １.０８７ ２５
Ｙａｎｇ Ｇｕｉｊｕｎ 北京农林科学院 中国 ５０ ８８２ １.０６５ １６
Ｐａｂｌｏ Ｊ. Ｚａｒｃｏ￣Ｔｅｊａｄａ 西班牙国家研究理事会 西班牙 ４９ ６ ７０１ １.０４４ ３１
Ｚｈａｎｇ Ｃｈｕ 浙江大学 中国 ４９ ８２４ １.０４４ １５
Ｗａｎｇ Ｊｉｈｕａ 南京农业大学 中国 ４６ ９７７ ０.９８０ １５
Ｚｈｕ Ｙａｎ 北京农林科学院 中国 ４６ １ １０８ ０.９８０ １９
Ｂｙｏｕｎｇ￣Ｋｗａｎ Ｃｈｏ 忠南大学 韩国 ４１ ７６３ ０.８７４ １７

　 　 本研究利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 分析不同机构之间在农

业高光谱领域的合作关系ꎬ由图 ４ 可以看出ꎬ中国科

学院(ＴＬＳ 值为 ２８４)和浙江大学(ＴＬＳ 值为 １１３)与各

主要论文产出研究机构间的合作关系密切ꎬ右下集群

(黄色集群)以中国科学院、中国科学院大学(ＴＬＳ 值

为 １０６)、北京师范大学为主(ＴＬＳ 值为 ６１)ꎬ而右上集

群(绿色集群)以浙江大学、北京农林科学院为主

(ＴＬＳ 值为 ５４)ꎬ左上集群(蓝色集群)是以美国农业

部(ＴＬＳ 值为 ９６)、加利福利亚大学(ＴＬＳ 值为 ３７)、佛
罗里达大学(ＴＬＳ 值为 ３１)、美国航空航天局(ＴＬＳ 值

为 ２４)为主的美国机构ꎬ而左下集群(红色集群)则是

以加拿大农业及农业食品部(ＴＬＳ 值为 ６０)、西班牙国

家研究理事会(ＴＬＳ 值为 ３５)和加拿大曼尼托巴大学

(ＴＬＳ 值为 １５)为主的欧洲和北美洲的洲际集群ꎮ
２.４　 主要发文期刊和文章

通过分析 １９９０ － ２０２０ 年的发文期刊可以看

出ꎬ发文量排名前 ３ 的期刊是 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ(发

文 ３９３ 篇) 、Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ(发文

２７３ 篇) 和 Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ (发

文 ２５７ 篇) ꎬ文章总被引次数排名前 ３ 的期刊为

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ(被引２３ ３２８次) 、
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ(被引６ ６２２次) 、Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ(被引６ ０９８次) ꎬ文章的 ｈ 指

数排名前 ３ 的期刊是 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ( ｈ 指数为 ８２ ) 、 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ( ｈ 指 数 为

４１)和 Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ( ｈ
指数为 ４０) ꎬ农业高光谱领域发文期刊中影响因

子排名前 ３ 的期刊为 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ ( ９􀆰 ０８５ ) 、 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ( ５􀆰 ８５５) 、 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
(４􀆰 ６５０) (表 ４) ꎮ
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图 ４　 论文产出主要机构的共线性关系

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｍａｉｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

表 ４　 高光谱技术在农业领域应用研究发文量排名 ＴＯＰ １０ 的期刊

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｏｐ ｔｅｎ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

期刊名称　 　 　 　 　 　 　 发文量(篇) 影响因子 ｈ 指数 总被引频次(次)

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ３９３ ４.５０９ ４１ ６ ６２２

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２７３ ９.０８５ ８２ ２３ ３２８

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ２５７ ０.４５２ １２ ９３４

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ２４９ ２.９７６ ３９ ６ ０９８

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ２０４ ３.８５８ ４０ ５ ６２６

Ｓｅｎｓｏｒｓ １２７ ３.２７５ ２３ ２ １５０

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ９９ ４.６５０ ３０ ３ ２９６

Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ９３ ３.２１５ ２７ ２ ７９７

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ８８ ４.４５４ ３０ ２ ８３５

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ８１ ５.８５５ ３７ ５ ５１９

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ在被引频次排名前 １０ 的期刊

中ꎬ发表在Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 上的文章有

５ 篇ꎬ这些文章的研究方向均为高光谱技术在精准农

业上的应用ꎬ有研究者利用高光谱技术对作物的叶绿

素含量、叶面积指数、生物量及氮素含量进行了研究ꎬ
研究内容涉及植被指数优化、估测模型的比较、估测

算法的优化与更新等多个方面ꎮ 发表在 Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 上的文章作为总被引频次

(１ １８５ 次)和年均被引频次(９１􀆰 １５ 次)最高的文章ꎬ
探究了近红外光谱技术应用在果蔬品质方面的研究

进展ꎬ比较了不同分光光度计的设计和测量原理及蔬

菜组织的光吸收、散射特性ꎮ 发表在 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒｅ、Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 上的文章则探

究了无人机搭载光谱平台在农业上的应用趋势ꎬ提出
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应用小型无人机替代传统高光谱卫星影像ꎬ从而实时

分析作物生长状态ꎬ可为精准农业提供理论依据和技

术支持ꎮ 发表在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 上的 ２ 篇文章则探讨了高光

谱技术在测量土壤性质方面的应用ꎮ

表 ５　 高光谱技术在农业领域应用研究被引频次排名 ＴＯＰ １０ 的文章

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

文章题目 发表期刊 发表年份
年均被引频次

(次)
文章总被引频次

(次)

Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ: ａ ｒｅｖｉｅｗ

Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２００７ 年 ９１.１５ １ １８５

Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ＬＡＩ ｏｆ ｃｒｏｐ ｃａｎｏｐｉｅｓ: ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２００４ 年 ７１.７５ １ １４８

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｒｒｏｗ￣ｂａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２００２ 年 ５０.８３ ９１５

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｎｄ ｈｙ￣
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２００１ 年 ４１.６８ ７９２

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ: ａ ｒｅｖｉｅｗ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ２０１２ 年 ８８.６３ ７０９

Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２０００ 年 ３５.４５ ７０９

Ｓｕｆｆａｔｅｓ ｉｎ ｍａｒｔｉａｎ ｌａｙｅｒｅｄ ｔｅｒｒａｉｎｓ: ｔｈｅ ＯＭＥＧＡ / Ｍａｒｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ
ｖｉｅｗ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００５ 年 ４６.９３ ７０４

Ｍａｒｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＯＭＥＧＡ / Ｍａｒｓ ｅｘｐｒｅｓｓ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００５ 年 ４５.９３ ６８９

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｔｕｓ
ｉｎ ｗｈｅａｔ ｃｒｏｐｓ ｕｓｉｎｇ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ
ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２００３ 年 ３９.８２ ６７７

Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｖｅｇｅ￣
ｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ

２００９ 年 ５８.２７ ６４１

２.５　 关键词共线网络分析

对上述筛选的４ ８０６篇文章的关键词进行共线

性分析得出ꎬ高光谱技术在农业领域的应用研究可

以划分为 ４ 个聚类ꎬ图 ５ 中不同颜色表示不同的聚

类ꎬ其中第 １ 个聚类(绿色集群)主要是高光谱技术

在农业领域应用的方法研究ꎬ关键词为 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
(分类)、Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ(预测)、Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ(回归)、Ｉｄｅｎｔｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ(识别)、Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ(选择)、Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ(无损测定)、Ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ(最
小二乘)、Ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ(机器视觉)、Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ(连续投影算法)、Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ￣
ｎｅｔｗｏｒｋｓ(人工神经网络)等ꎻ第 ２ 个聚类(蓝色集

群)主要是高光谱技术应用于作物研究的趋势ꎬ主
要关键词包括 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ(叶绿素)、Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
(植被指数)、Ｌｅａｆ(叶片)、Ｎｉｔｒｏｇｅｎ(氮素)、Ｒｅｄ ｅｄｇｅ
(红边)、 Ｃａｎｏｐｙ (冠层)、Ｙｉｅｌｄ (产量)、Ｗｈｅａｔ (小

麦)、Ｃｏｒｎ(玉米)、Ｃｒｏｐ(作物)、Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
(精准农业)、Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ (光合作用)、Ｒｉｃｅ (水

稻)、Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ(类胡萝卜素)等ꎻ第 ３ 个聚类(红色

集群)主要是关于高光谱技术在农业领域中数据获

取与数据分析的研究ꎬ主要关键词为 Ｉｍａｇｅ￣ａｎａｌｙｓｉｓ
(图像分析)、Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ(高光谱数据)、Ｈｙ￣
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ(高光谱影像)、Ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｓ￣
ｃｏｐｙ(成像光谱)、Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ(分辨率)、Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ(提
取)、ＡＶＩＲＩＳ ｄａｔａ(ＡＶＩＲＩＳ 数据)、Ａｃｃｕｒａｃｙ(精度)、
Ａｉｒｂｏｒｎｅ(机载)、ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ(ＭＯＤＩＳ 数据)、Ｓｅｎｓｏｒｓ
(传感器)、ＥＯ￣１ Ｈｙｐｅｒｉｏｎ(ＥＯ￣１ 影像)、Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ(卫
星)、ＵＡＶ(无人机)ꎻ第 ４ 个聚类(黄色集群)主要

是高光谱技术在农业领域应用的一些原理性研

究ꎬ主要关键词包括 Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅ￣
ｘｅｓ(高光谱植被指数)、Ｏｐｔｉｃａｌ￣ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ(光学特

性)、Ｂａｎｄ(波段)、Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ(二向性

反射)、 Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ (散射)、Ｌｉｇｈｔ (光)、 Ｌｅａｆ ｏｐｔｉｃａｌ￣
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ(叶片光学特性)、Ｒａｄｉａｔｉｖｅ￣ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄ￣
ｅｌｓ(辐射传输模型)、吸收(Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ)、仿真( Ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ)ꎮ
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图 ５　 关键词共线性网络分析

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｌｌｉｎｅａｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

２.６　 研究趋势

由图 ６ 可以看出ꎬ在 ２０１３ 年及以前ꎬ研究的主

要趋势是探究敏感波段与估测目标间的相关关系ꎬ
主要关键词为 Ｂｒｏａｄ￣ｂａｎｄ(带宽)、Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ(透
射率)、Ｃｏｖｅｒ(覆盖)、Ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(辐射

利用效率)和 Ｒｅｄ ｅｄｇｅ(红边)ꎬ如美国农业部在 ２０
世纪六七十年代就已经获取了４００~ ２ ４００ ｎｍ 处干

叶的光谱ꎬ并获得了较高精度[２４]ꎮ Ｇｉｔｅｌｓｏｎ 等[２５] 对

枫树、七叶树的树叶进行高光谱数据分析发现ꎬ光谱

７００ ｎｍ 处的反射率对叶绿素浓度比较敏感ꎮ 可以

看出ꎬ由于受到技术的影响ꎬ上述研究主要针对光谱

技术的理论性ꎬ为之后的研究提供了一定理论依据ꎮ
２０１３－２０１４ 年ꎬＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ(植被)、Ｓｏｉｌ(土壤)、Ｃｈｌｏ￣

ｒｏｐｈｙｌｌ￣Ａ(叶绿素 Ａ)、Ｆｏｒｅｓｔ (森林)、Ｃｏｒｎ(玉米)、
Ｃａｎｏｐｙ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ(冠层反射率)等关键词出现的频

率大大提高ꎬ如 Ｈｕｎｔ 等[２６] 利用光谱波段组合对作

物冠层的叶绿素含量进行估测ꎬ得到了较优的模型ꎮ
Ｌｙｕ 等[２７]通过采集水稻光谱值并建立支持向量机

模型ꎬ对水稻叶绿素含量进行估测ꎬ结果表明ꎬ对光

谱值进行一阶微分处理的估测效果优于原始光谱ꎮ
以上研究结果表明ꎬ相关研究方向从光谱理论层面

转向了实际应用ꎮ ２０１４－ ２０１５ 年ꎬ关键词主要为

Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ (辨别)、 Ｃｒｏｐ (作物)、 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ (算

法)、Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ(叶绿素)、Ｂｉｏｍａｓｓ(生物量)、Ｙｉｅｌｄ
(产量)、Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ(光谱)、Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ(分类)、
Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ(光谱植被指数)ꎬ说
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明研究者在估测作物农学参数的基础上扩展了研究

类型ꎬ如产量估测、生物量估测ꎬ同时在研究方法上

进行了创新ꎬ利用算法对光谱波段进行处理ꎬ从而实

现对农学参数的估测与鉴别ꎬ如 Ｍｏｒｉｅｒ 等[２８]研究不

同施氮水平下马铃薯的农学相关指标变化规律ꎬ利
用高光谱反射率对其进行估测ꎬ结果表明ꎬ红边叶绿

素指数 １ 与马铃薯的氮含量、总产量高度相关ꎮ Ｌｉ
等[２９]利用 ＤＳＳＡＴ￣ＣＥＲＥＳ 作物模型与遥感数据进行

整合ꎬ对冬小麦的产量进行估测ꎬ估测 Ｒ２、ＲＭＳＥ 分

别达到了 ０􀆰 ６９８、０􀆰 ７２６ꎮ ２０１５－２０１６ 年的关键词主

要是 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ (分辨率)、 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ (仿真)、 Ａｉｒ￣
ｂｏｒｎｅ(机载)、Ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ(成像光谱)、Ｂａｎｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ(波段选择)、Ｌｅａｆ ｏｐｔｉｃａｌ￣ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ(叶片光

学特性)ꎬ说明这段时间高光谱数据的获取和分析

研究进一步加深ꎬ开始向图谱合一的方向发展ꎬ研究

者开始对图像精度有了进一步的要求ꎬ同时利用叶

绿素等农学指标对不同波段的敏感性进行波段组

合ꎬ以提高估测精度ꎬ如 Ｓｉｍｋｏ 等[３０] 利用高光谱成

像技术对真空包装的鲜切生菜的叶绿素含量进行测

定ꎬ从而判别其是否腐烂ꎬ分类精度达到了 ９７％ꎮ
２０１６－２０１７ 年的主要关键词为 Ｆｒｕｉｔ (水果)、Ｆｏｏｄ

(食品)、Ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ (水果质量)、Ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅ￣
ｇｒｅｓｓｉｏｎ(最小二乘回归)、Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ(优化)、Ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ(性能)、 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ (计算机视觉)、
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ(连续投影算法)ꎬ高
光谱技术在农业领域的应用开始向水果、食品方向

逐渐扩展ꎮ Ｅｌｍａｓｒｙ 等[３１] 在 ２０１６ 年对高光谱成像

技术应用于食品质量检测方面的研究进行综述ꎬ分
析了不同图像采集、处理方法与检测、分类、量化及

预测食品质量的过程ꎬ而研究方法开始大规模使用

多元回归方程ꎬ对估测模型及分类模型的性能有了

进一步的要求ꎬ同时在原有模型的基础上进行不断

优化ꎬ以提高模型的预测精度ꎮ ２０１７ 年之后的关键

词主要是 Ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ (白粉病)、 Ｄｒｏｕｇｈｔ (干

旱)、Ｈｅａｖｙ￣ｍｅｔａｌｓ(重金属)、Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ(随机森

林)、ＵＡＶ(无人机)ꎬ说明高光谱技术在农业上的应

用逐渐从农学参数的估测拓展为病虫害的识别及极

端情况的识别ꎬ从而为进行精准农业提供技术支持ꎬ
而研究方法和数据获取手段也变为机器识别算法和

利用无人机获取高光谱数据ꎬ说明高光谱技术与计

算机技术及农业的深度结合将成为发展趋势ꎮ

图 ６　 高光谱技术在农业领域应用研究的关键词趋势分析

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ
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３　 结 论

在过去的 ３０ 年中ꎬ有关高光谱技术在农业领域

中应用的论文数量呈现指数性增长的趋势ꎬ从 ２００３
年开始ꎬ增长曲线的拟合 Ｒ２达到了０􀆰 ９７５ ２ꎬ而高光

谱技术在农业中的应用涉及多个学科ꎬ其中遥感学

科的发文量最多ꎬ为１ ５１３篇ꎮ 发文影响力最大的国

家为美国 ( ｈ 指数为 ９８)ꎬ次之为中国 ( ｈ 指数为

６２)ꎬ且中国的发文量最多ꎬ美国、中国、德国、澳大

利亚等国家在此领域的合作较为密切ꎮ
在发文量排名前 １０ 的机构中ꎬ中国的机构有 ６

个ꎬ但影响力最高的机构为美国农业部(ｈ 指数为

６２)ꎮ 在发文量排名前 １０ 的学者中ꎬ中国的学者有

６ 个ꎬ在该领域影响力最高的学者为 Ｐａｂｌｏ Ｊ. Ｚａｒｃｏ￣
Ｔｅｊａｄａ(ｈ 指数为 ３１)ꎬ来自西班牙国家研究理事会ꎮ
浙江大学、中国科学院、美国农业部、西班牙国家研

究理事会等机构在此领域的合作较为密切ꎮ 在本领

域影响力最大的期刊为 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ(影响因子为 ９􀆰 ０８５、ｈ 指数为 ８２、总被引频次

为２３ ３２８次)ꎬ而来自 Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ 的文章“Ｎｏｎｄｅｔｒｕｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ: ａ ｒｅ￣
ｖｉｅｗ”具有最高的被引频次和年均被引频次ꎬ是本领

域中较具影响力的文章ꎮ
通过关键词共线性网络分析可知ꎬ高光谱技术

在农业领域的研究热点主要为更新研究方法及模

型、对作物的相关深入研究、对数据的获取及分析方

法的更新以及植株对光谱反应机制的研究ꎮ
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[２４] ＣＵＲＲＡＮ Ｐ Ｊ. Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ [ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９８９ꎬ ３０(３): ２７１￣２７８.

[２５] ＧＩＴＥＬＳＯＮ Ａ Ａꎬ ＭＥＲＺＬＹＡＫ Ｍ Ｎꎬ ＬＩＣＨＴＥＮＴＨＡＬＥＲ Ｈ Ｋ.
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ｒｅｆｌｅｃ￣
ｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｎｅａｒ ７００ ｎｍ[Ｊ] . Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９９６ꎬ
１４８(３ / ４): ５０１￣５０８.

[２６] ＨＵＮＴ Ｅ Ｒꎬ ＤＯＲＡＩＳＷＡＭＹ Ｐ Ｃꎬ ＭＣＭＵＲＴＲＥＹ Ｊ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｖｉｓｉｂｌｅ ｂａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ
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ｃａｎｏｐｙ ｓｃａｌｅ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎｓ ＆ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ２１(１): １０３￣１１２.

[２７] ＬＹＵ Ｊꎬ ＤＥＮＧ Ｆ Ｌꎬ ＹＡＮ Ｚ Ｇ. Ｕｓｉｎｇ ＰＲＯＳＥＰＣＴ ａｎｄ ＳＶＭ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ ９８９ / ９９０ / ９９１ / ９９２ / ９９３ / ９９４: ２１８４￣２１８７.

[２８] ＭＯＲＩＥＲ Ｔꎬ ＣＡＭＢＯＵＲＩＳ Ａ Ｎꎬ ＣＨＯＫＭＡＮＩ Ｋ. Ｉｎ￣ｓｅａｓｏｎ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｓｔａｔｕｓ ｓｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖｅｇ￣
ｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ａ ｐｏｔａｔｏ ｃｒｏｐ[Ｊ] . Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１５ꎬ １０７
(４): １２９５￣１３０９.

[２９] ＬＩ Ｚ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｈꎬ ＸＵ Ｘ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＤＳＳＡＴ￣ＣＥＲＥＳ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ７
(９): １２４００￣１２４１８.

[３０] ＳＩＭＫＯ Ｉꎬ ＪＩＭＥＮＥＺ￣ＢＥＲＮＩ Ｊ Ａꎬ ＦＵＲＢＡＮＫ Ｒ Ｔ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｃａｙ ｉｎ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｌｅｔｔｕｃｅ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏ￣
ｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ[Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ １０６: ４４￣５２.

[３１] ＥＬＭＡＳＲＹ Ｇ Ｍꎬ ＮＡＫＡＵＣＨＩ Ｓ. Ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ￣ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １４２:
５３￣８２.

(责任编辑:徐　 艳)
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