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　 　 摘要:　 及时获取农作物种植结构对粮食安全及农业可持续发展具有重要意义ꎮ 为了解当前农作物种植结构

遥感提取研究前沿和进展ꎬ利用文献计量法探究了该领域近 ２０ 年的研究现状及热点ꎮ 利用 Ｖｏｓｖｉｅｗｅｒ 软件和 Ｂｉｂ￣
ｌｉｏｍｅｔｒｉｘ 程序包ꎬ分析了 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集和中国知网中２０００－２０２２ 年农作物种植结构遥感提取领域的 ８６７
篇文献ꎬ从发文量、发文国家、国内发文机构、载文期刊、关键词共现及关键词时序等角度进行可视化分析ꎮ 农作物

种植结构遥感提取研究领域整体发文量呈指数上升ꎻ英文发文量最多的国家是中国ꎬ为 １９７ 篇ꎬ国际合作最多的也

是中国ꎬ中文发文量较多的机构是中国科学院(８９ 篇)、中国农业科学院(３８ 篇)ꎻ研究主要集中于如何选择遥感影

像、提取方法以及特征ꎻ通过对热点关键词进行时序变化分析发现ꎬ当前和未来的研究热点数据是基于时间序列的

多源数据融合ꎬ热门分类方法主要是以面向对象并结合随机森林、卷积神经网络进行提取ꎬ热门特征指数还是以归

一化植被指数(ＮＤＶＩ)为主并结合其他特征选择最优特征组合ꎮ 农作物种植结构遥感提取研究未来将聚焦在如何

向低成本、高效率、高精度提取发展ꎮ
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　 　 农业是社会经济发展的基础ꎬ农业生产对粮食安

全、土地资源管理和社会稳定有至关重要的作用[１￣３]ꎮ
农作物种植结构是农业生产活动对土地利用的具体

体现形式ꎬ其主要包括 ３ 个方面的内容:一是作物的

种植类型和空间分布ꎻ二是种植的规模ꎻ三是农作物

的种植模式ꎬ包括连作、轮作、间作和套种等模式[４￣６]ꎮ
高精度且快速地提取农作物种植结构不仅可以为农

作物生长监测、产量预测、农田灌溉和灾害评价等农

业应用提供基础ꎬ也是整体把握粮食储备、评估人口

承载能力和农产品价格调控等决策的重要依据ꎬ对增

强区域农业竞争力、优化农业资源利用、保障粮食安

全、促进可持续发展都具有重要的意义[２ꎬ７]ꎮ
获取农作物种植结构信息的方法主要包括调查

统计和遥感提取ꎮ 中国农作物种植结构具有范围

广、面积大的特点ꎬ传统的调查统计方式存在着主观

性强、调查周期长、数据更新缓慢、缺乏空间信息的

问题ꎬ且调查过程中需要大量的人力财力ꎬ无法及

时、有效、经济地获取种植结构信息[８￣９]ꎮ 遥感技术

具有时效性强、监测范围广、成本低的优点ꎬ随着空

间信息技术的发展和卫星及传感器的不断更新ꎬ具
有更高空间分辨率和时间分辨率的遥感数据被广泛

应用于农作物种植结构遥感提取领域ꎬ为农作物种

植提供了科学、准确的信息[１０￣１２]ꎮ
已有综述对农作物种植结构遥感提取的研究进

展进行了总结[４￣６]ꎬ但利用文献计量学方法对农作物

种植结构遥感提取领域进行全面系统总结的鲜有报

道ꎮ 本文采用文献计量学方法ꎬ以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
核心合集和中国知网(ＣＮＫＩ)为数据源ꎬ利用 Ｖｏｓ￣
ｖｉｅｗｅｒ 软件和 Ｒ 语言程序包 Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｘ 对农作物

种植结构遥感提取领域近 ２０ 年的发文量、发文国

家、发文机构、载文期刊、关键词进行分析ꎬ系统地总

结了农作物种植结构遥感提取领域的发展态势及热

点问题ꎬ并对具体的数据源及方法的特点和应用现

状进行总结分析ꎮ

１　 数据来源与研究方法

研究的文献数据来源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数

据集和中国知网ꎬ具体文献检索规则如表 １ 所示ꎬ获
得初步检索结果后ꎬ对文献类型进行精炼ꎬ剔除会议

通知、书评、新闻报道、政策文件、领导讲话等非学术

性文章ꎻ然后ꎬ利用文献计量学方法对国内外现有农

作物种植结构遥感提取领域的文献数据进行分析ꎮ
文献计量学是一套注重量化分析的综合性知识体

系ꎬ有利于帮助学者从海量文献中高效挖掘出其中

隐藏的有价值的信息ꎬ预测出研究领域未来的发展

趋势[１３]ꎮ 本文主要利用 Ｖｏｓｖｉｅｗｅｒ 软件和 Ｒ 语言程

序包 Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｘꎬ对所检索到的文献进行文章数量、
发文国家和国内发文机构、主要发表期刊、研究内容

与发展态势的计量和可视化分析ꎮ

２　 文献现状分析

２.１　 文献时序分布

发文量是科学界对某一领域关注程度的总体表

征ꎬ可在一定程度上反映该领域的发展动态ꎬ并对判

断研究趋势有重要意义[１２]ꎮ 根据检索结果ꎬ绘制了

２０００ 年 １ 月 １ 日至 ２０２２ 年 ５ 月 ３１ 日的中英文发文

量图(图 １)ꎬ英文总发文量 ４６５ 篇ꎬ中文总发文量

４０２ 篇ꎮ 农作物种植结构遥感提取的研究整体分为

初步探索和快速发展 ２ 个阶段ꎮ 其中ꎬ２０００－２０１０
年为该研究领域的初步探索阶段ꎬ年均发文量为

３􀆰 ７７ 篇ꎬ研究成果较少ꎻ２０１１－２０２２ 年为该研究领

域的快速发展阶段ꎬ年发文量由 ２０１１ 年的 ２０ 篇增

长至 ２０２１ 年的 １３９ 篇ꎬ年均发文量为 ３２􀆰 ６７ 篇ꎬ是
前一阶段的 ８􀆰 ６７ 倍ꎮ 其原因可能是随着遥感技术

的快速发展ꎬ能获取到更高时间、空间分辨率和更多

光谱波段的遥感数据ꎬ推动了农作物种植结构遥感

提取研究的发展ꎮ ２０００－２０１４ 年中英文文献年发文

量明显增长ꎻ２０１９ 年至今该领域的英文文献发文量
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增长迅速ꎬ高于中文文献发文量ꎮ 从图 １ 的中英文

累计发文量可以看出农作物种植结构遥感提取研究

的发展是稳步上升的ꎬ整体呈现指数增长的趋势ꎬ其
拟合曲线 Ｒ２ 为０􀆰 ９７３ ４ꎬ拟合优度较高ꎮ

表 １　 文献检索规则及结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｒｃｈ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

类别 英文文献检索规则和结果 中文文献检索规则和结果

数据库 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库 中国知网

检索式 ＴＳ＝ [( " Ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ" ｏｒ" Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ" ｏｒ" Ｃｒｏｐ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ" )ａｎｄ(" ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ" )]

主题＝("种植结构" ＋"种植类型" ＋"农作物分类" )∗"遥感"

文献类型 论文 期刊论文、学位论文

时间跨度 ２０００ 年 １ 月 １ 日－２０２２ 年 ５ 月 ３１ 日 ２０００ 年 １ 月 １ 日－２０２２ 年 ５ 月 ３１ 日

检索时间 ２０２２ 年 ６ 月 ３ 日 ２０２２ 年 ６ 月 ３ 日

检索结果 ４６５ 篇 ４０２ 篇

图 １　 中、英文文献发文量变化趋势

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

２.２　 国家及国内机构的发文量和合作分析

分别对发文量前 １０ 的英文文献的发文国家和

中文文献的发文机构进行统计分析ꎬ结果如表 ２ 所

示ꎮ 农作物种植结构遥感提取领域英文文献发文量

前三的国家分别是中国(１９７ 篇)、美国(８７ 篇)、德
国(４６ 篇)ꎻ中文文献发文量前三的国内研究机构分

别是中国科学院(８９ 篇)、中国农业科学院(３８ 篇)、
北京师范大学(１９ 篇)ꎮ 再利用 Ｖｏｓｖｉｅｗｅｒ 分别对英

文文献中的发文国家和中文文献中的发文机构进行

网络共现图谱分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
２.２.１　 论文产出国家间合作网络分析 　 对 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 中的英文文献进行发文国家网络共现分析ꎬ
其发文量、合作关系和大致的地理空间分布如图 ２ａ
所示ꎮ 中国、美国、德国、印度和加拿大是农作物种

表 ２　 英文文献、中文文献发文量前 １０ 名的国家与国内机构

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

发文国家
(英文文献)

发文数量
(篇) 发文机构(中文文献) 　 　 　 发文数量

(篇)

中国 １９７ 中国科学院 ８９

美国 ８７ 中国农业科学院 ３８

德国 ４６ 北京师范大学 １９

印度 ３７ 西北农林科技大学 １７

加拿大 ３１ 东北农业大学 １５

西班牙 ２０ 中国水利水电科学研究院 １５

法国 １８ 内蒙古农业大学 １４

意大利 １７ 武汉大学 １３

荷兰 １４ 河北工程大学 １３

日本 １３ 吉林大学 １０

植结构遥感提取研究领域与其他国家合作较丰富的 ５ 个国家ꎮ 在所有发文国家中中国发文量最多ꎬ与
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图 ２　 国家间及国内机构间研究合作网络图谱

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｇｅｎｃｉｅｓ

美国、德国、加拿大、西班牙等 １４ 个国家有合作关

系ꎬ中国与印度等 ７ 个国家没有合作关系ꎬ其中中国

和美国是在整个国家合作关系网中合作最密切的 ２

个国家ꎮ
２.２.２　 中国学术机构间的科研合作　 图 ２ｂ 是利用

Ｖｏｓｖｉｅｗｅｒ 对知网文献的发文机构进行网络共现分
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析ꎬ并对各二级机构进行合并ꎬ得到的机构合作网络

图ꎮ 在农作物种植结构遥感提取研究领域中主要研

究机构是中国科学院和中国农业科学院ꎮ 在整个机

构合作共现网络中主要形成了以中国科学院、中国

农业科学院、北京师范大学和广州大学为合作中心

的 ４ 个聚类ꎬ中国科学院和其他 ３ 个合作中心都有

紧密的合作关系ꎮ 中国科学院作为国内自然科学研

究领域重要的学术机构ꎬ在农作物种植结构遥感提

取研究领域也是和其他机构合作交流最频繁的研究

机构ꎮ
２.３　 来源期刊分析

学术期刊是研究者发表成果的主要载体ꎬ对文

献的来源期刊进行分析ꎬ有利于研究农作物种植结

构遥感提取的研究人员进行相关文献的查询和投

稿[１４]ꎮ 本文筛选出的 ４６５ 篇英文文献分布于 ９１ 种

期刊上ꎬ４０２ 篇中文文献分布于 １０８ 种期刊和硕士、
博士学位论文中ꎮ 表 ３ 展示了国内外关于农作物种

植结构遥感提取研究载文量排名前 １０ 的期刊ꎮ 其

中ꎬ英文期刊载文数量最多的期刊是«Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇ»ꎬ载文量为 １１０ 篇ꎬ２０２１ 年影响因子为 ５􀆰 ３４９ꎬ
而影响因子最高的是 « Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ»ꎬ其影响因子高达 １３􀆰 ８５０ꎬ载文量为 ２５ 篇ꎻ中
文期刊中发文量最多的是«农业工程学报»ꎬ载文量

２７ 篇ꎬ影响因子 ３􀆰 ４４６ꎬ而影响因子最高的是«地球

信息科学学报»ꎬ影响因子为 ３􀆰 ４５５ꎬ载文量为 ５ 篇ꎮ

表 ３　 国内外农作物种植结构遥感提取研究载文量排名前 １０ 的期刊分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｔｅｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｒａｎｋｅｄ ｂｙ ｐａｐｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ

期刊名称(英文) 载文数量
(篇)

影响因子
(２０２１ 年) 期刊名称(中文) 　 　 载文数量

(篇)
影响因子
(２０２１ 年)

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ １１０ ５.３４９ 农业工程学报 ２７ ３.４４６

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ４０ ３.５３１ 中国农业资源与区划 １２ ３.２１４

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２５ １３.８５０ 遥感技术与应用 １１ ２.１０５

Ｉｅｅｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒ￣
ｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ

２４ ４.７１５ 遥感学报 １０ ３.１７１

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２１ ７.６７２ 中国农业信息 １０ １.２５０

Ｉｓｐｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ２０ １１.７７４ 农业机械学报 ８ ３.３２７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ １８ １.５６８ 中国农业科学 ６ ３.１９１

Ｉｅｅｅ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ １６ ８.１２５ 测绘与空间地理信息 ６ ０.８１０

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ １３ ６.７５７ 地球信息科学学报 ５ ３.４５５

Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ １１ ３.１６８ 灌溉排水学报 ５ ２.３７４

３　 农作物种植结构遥感提取研究热点
分析

　 　 关键词是期刊论文和学位论文中内容或研究方

法的高度概括ꎬ在一定程度上可以反映该领域研究

方向的热点问题[１２￣１３]ꎮ 使用 Ｖｏｓｖｉｅｗｅｒ 分别对英文

文献和中文文献进行关键词可视化分析ꎬ删掉遥感、
种植结构、农作物这 ３ 个本体核心词ꎬ将部分同义关

键词进行合并处理(例如:Ｌａｎｄｓａｔ８ 和 Ｌａｎｄｓａｔ￣８ 合

并为 Ｌａｎｄｓａｔ￣８)ꎬ得到如图 ３ 所示的中文文献、英文

文献的农作物种植结构遥感提取研究热点的密度视

图ꎬ在密度视图中ꎬ关键词越接近黑色表示其共现的

频次越高ꎬ研究主题的热度越高ꎮ 利用 Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｘ
程序包对中英文文献出现频次排名前 ２０ 的关键词

进行时间序列演变分析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ图中圆的

大小和数字表示 ２０００ 年至当前年份该关键词出现

的频次ꎮ 结合文献分析对图中热门数据源和提取方

法进行整理和总结ꎬ表 ４ 展示了热门数据的基本参

数、适用性及挑战性ꎬ表 ５ 展示了热门提取方法的原

理及特点ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ英文文献中的热点关键词为 Ｒａｎ￣

ｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ(随机森林)、Ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ(时间序列)、Ｓｅｎ￣
ｔｉｎｅｌ￣１、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２、Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ(深度学习)、Ｐｈｅｎｏｌ￣
ｏｇｙ(物候学)、Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ(机器学习)ꎻ中文文

０３０１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ４ 期



献中的热点关键词为时间序列、面向对象分类、随机

森林法、决策树分类、无人机遥感、ＧＦ￣１、归一化植

被指数(ＮＤＶＩ)、中分辨率成像光谱仪(ＭＯＤＩＳ)ꎬ国
内的热点研究区域是东北三省、河南省和新疆维吾

尔自治区ꎬ提取的主要作物是小麦、水稻等ꎮ 在整体

上中英文文献的研究热点保持一致ꎬ大致分为 ３ 类ꎬ
分别是提取的影像选择、提取方法和提取特征的选

择ꎮ

ＭＯＤＩＳ:中分辩率成像光谱仪ꎻｅｖｉ:增强植被指数ꎻＧＥＥ:谷歌地球引擎ꎻＳＡＲ:合成孔径雷达ꎻＳＶＭ:支持向量机ꎮ
图 ３　 中英文文献关键词密度视图

Ｆｉｇ.３　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

３.１　 遥感数据源

关注度持续升高且当前最高的是基于时间序列

的遥感影像ꎬ多时相遥感数据能够较完整地反映各

类作物不同时间的生长特征ꎬ从而利用作物波谱时

间效应特征实现农作物种植结构遥感提取精度的提

高[１５]ꎮ 早期的时间序列农作物种植结构遥感提取

多以 ＭＯＤＩＳ 数据为代表的低空间分辨率遥感影像

为主ꎬ其仅在大区域的农作物种植结构遥感提取中

有较好的表现[１６￣１７]ꎮ 随着空间信息技术和卫星传

感器的进步ꎬ不断有 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ、ＧＦ￣１ / ＷＦＶ 等高空间

分辨率和高时间分辨率的遥感数据源丰富遥感数

据ꎬ利用中高时间、空间分辨率的时间序列遥感影像

进行农作物种植结构提取可以进一步提高提取精

度[１７￣１８]ꎮ 与此同时ꎬ多源遥感数据融合也受到广大

科研学者的关注ꎬ多源遥感数据融合技术是解决传

感器的局限性对遥感数据指标限制的有效途径[１９]ꎬ
且向着多指标综合、多源传感器综合、提高融合精度

和增强算法鲁棒性发展[２０]ꎮ 多源遥感数据融合技

术的发展为农作物种植结构遥感提取提供了信息更

加丰富的数据源ꎬ农作物种植结构遥感提取也将继

续向多源遥感数据发展ꎮ 根据研究区的范围和耕地

分布实际情况选择最合适的影像是利用最少的成

本、最快的运算速度满足最高精度的基础ꎮ
３.２　 遥感提取方法

当前发展最为成熟的农作物种植结构遥感提取

方法是机器学习中的随机森林分类法(表 ５)ꎬ研究

热度最高的提取方法是深度学习ꎬ深度学习中的 Ｎ
维卷积神经网络(Ｎ￣Ｄ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
Ｎ￣Ｄ ＣＮＮ) 和递归神经网络 ( Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋꎬ ＲＮＮ)已经在农作物种植结构提取领域有相

关的研究和应用ꎬ其中卷积神经网络应用最为广泛ꎮ
支持向量机和决策树分类都是在 ２００８ 年就开始应

用于农作物种植结构遥感提取领域中ꎬ近年来支持

向量机的热度要高于决策树分类ꎬ但与随机森林和

深度学习相比整体热度较低ꎮ 面向对象分类在农作

物种植结构遥感提取领域受到学者的关注较晚ꎬ但
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发展速度一直稳定增大ꎬ至今已经拥有了较高的关

注度ꎮ 谷歌地球引擎 (Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅꎬＧＥＥ)是
在遥感大数据时代背景下发展起来的遥感云计算平

台[２１]ꎬ在 ２０１７ 年开始运用到农作物种植结构遥感

提取中ꎬ近年来其关注度较高ꎮ

圆和数字的大小表示 ２０００ 年至 ２０２２ 年该关键词出现的频次高低ꎮ ＮＤＶＩ:归一化植被指数ꎻＧＥＥ:谷歌地球引擎ꎻＭＯＤＩＳ:中分辩率成像光谱仪ꎮ
图 ４　 农作物种植结构遥感提取研究热点关键词时间序列变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｏｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３.３　 特征选择

自 ２０１８ 年起多特征组合和特征优选就成为了

农作物种植结构遥感提取研究领域的热点之一ꎬ其
中归一化植被指数是应用最广泛的特征指数ꎬ在此

之前已经有学者选择除光谱特征、时相特征和空间

特征之外的物候特征作为提取特征ꎮ 多特征量的集

成可以有效地解决作物交界处和内部的光谱混合现

象ꎬ在农作物种植结构复杂的区域有较好的表

现[４]ꎮ 如何选择特征是农作物种植结构遥感提取

研究面临的主要问题之一ꎬ若特征选择不合理不仅

不能提高精度ꎬ反而会因为特征量的增加降低数据

处理和运算效率造成数据冗余ꎬ同时还会带来误差

积累从而降低提取精度[２２]ꎮ 最优的多特征量组合

应该具有特征和目标相关性强、特征之间冗余小和

不同作物种类间可分性强的特点ꎬ提取农作物种植

结构才可以有效地提高运算速度和提取精度ꎮ

４　 结论与展望

本文以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集和中国知网的

农作物种植结构遥感提取领域的 ８６７ 篇文献为数据

源ꎬ利用文献计量法、Ｖｏｓｖｉｅｗｅｒ 软件和 Ｒ 语言程序

包 Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｘꎬ对发文量、发文国家、国内发文单位、
载文期刊、关键词等关键信息进行统计分析和知识

图谱可视化ꎬ分析作物种植结构遥感提取领域的研
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究发展态势ꎬ得出以下主要结论:

表 ４　 农作物种植结构遥感提取研究采用的热点数据源信息

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｏｔｓｐｏｔ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

名称 基本参数 适用性及挑战性

ＭＯＤＩＳ 覆盖 ３６ 个波段ꎬ重访周期 １ ｄꎬ最高分辨率
２５０ ｍ

大测绘带宽ꎬ植被指数产品数据成熟[２３] ꎬ在大尺度区域提取应用上优势
明显

Ｌａｎｄｓａｔ￣８ ＯＬＩ 陆地成像仪有 ９ 个波段ꎬ重访周期 １６ ｄꎬ
最高分辨率 ３０ ｍ

易获取、易处理、时间分辨率高及成本较低[９] ꎮ 地块面积小于 ９００ ｍ２时ꎬ
会产生混合像元的问题[２４]

ＧＦ￣１ ＰＭＳ(高分相机)可获取 ２ ｍ 的全色影像和 ８
ｍ 的多光谱影像ꎬ不侧摆时重访周期 ４１ ｄ

ＰＭＳ 传感器影像可以满足对更精确的乡镇尺度的种植结构提取需求ꎬ但
重访周期较长、幅宽较窄[２５]

ＷＦＶ(宽幅相机)可获取 １６ ｍ 的多光谱数
据ꎬ重访周期 ４ ｄ

ＷＦＶ 影像仅利用单一数据源就能构建具有高空间分辨率的时间序列遥感
影像[２６]

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 覆盖 １３ 个光谱波段ꎬ２ 颗卫星互补ꎬ重访周
期 ５ ｄꎬ最高分辨率 １０ ｍ

在县级尺度的农作物种植结构提取效果较好ꎬ 在更大尺度上的提取也有
巨大的潜力[２７]

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ 重访周期 ６ ｄꎬ最高分辨率 ５ ｍ 影像在种植结构提取过程中会产生斑点噪声ꎬ缺乏可充分利用的分类特
征[２８]

雷达数据 ＧＦ￣３ 卫星影像、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１、ＲＡＤＳＡＴ￣２ 受天气影响小ꎬ全天候作业ꎬ为多云地区提供了良好数据源[２９] ꎻ存在提取
类型单一、算法机理性研究不足等缺点[３０]

高光谱数据 ＨＪ￣１Ａ、ＧＦ￣５ 卫星影像、Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 丰富的波段信息和高分辨率的光谱信息[３１] ꎬ有高维度和高冗余的特点ꎬ
易造成 Ｈｕｇｈｅｓ 现象[３２]

ＭＯＤＩＳ:中分辨率成像光谱仪ꎮ

表 ５　 农作物种植结构遥感提取研究常用方法

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

提取方法　 原理 特点

随机森林 利用训练建立多个决策树并选择投票次数最多的类别作为最
后的输出结果[３３]

训练速度快、分类精度高、 抗噪声能力强、 客观性
强[３４￣３５]

卷积神经网络 一种多层前馈神经网络ꎬ它是通过考虑局部和全局的平稳特
性ꎬ为处理多阵列形式的大规模图像或传感数据而设计的[３６]

对特征的层次化表示、高效率运算以及端到端的自动
化学习[３７]

决策树
是一种结合先验知识并自上而下进行机器学习的分类方法[３８] 具有快速、高效、易实现的特点ꎬ阈值设置具有一定的

主观性[３９]

支持向量机 一种集数据分析、分类和回归于一体的算法ꎬ并引入风险最小
化原理ꎬ在小样本信息空间中寻找最优超平面[４０]

样本需求量小ꎬ鲁棒性较好ꎬ执行效率高[４１]

面向对象分类 首先对影像进行了分割ꎬ得到同质区域的分类单位后再提取光
谱、空间、时间等特征参数进行分类[４０]

提高了提取精度ꎬ抑制了“椒盐现象”

　 　 (１)世界范围内对农作物种植结构遥感提取的

关注度在持续升高ꎬ２０００－２０２２ 年该领域的中英文

累计发文量整体呈指数增长ꎮ 中国是英文文献发文

量最多(１９７ 篇)的国家ꎬ也是与其他国家合作交流

最丰富的国家ꎬ尤其与美国的合作最为密切ꎻ中文文

献中主要的研究机构是中国科学院和中国农业科学

院ꎬ在该领域和其他研究机构合作交流最频繁的研

究机构是中国科学院ꎮ
(２)«农业工程学报»和«Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ»分别

是国内、国外发表农作物种植结构遥感提取相关文

章数量最多的期刊ꎬ而«Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ»是该领域影响因子最高的期刊ꎬ学者可以通过

关注这些具有高影响力、高载文量的期刊了解该领

域的研究动态ꎮ
(３)通过对关键词进行可视化分析发现ꎬ中文

文献中的研究热点为时间序列、面向对象分类、随机

森林法、决策树分类、无人机遥感、ＧＦ￣１、ＮＤＶＩ、ＭＯ￣
ＤＩＳꎬ英文文献中的研究热点为 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ、Ｔｉｍｅ￣
ｓｅｒｉｅｓ、 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１、 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２、Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ、Ｐｈｅｎｏｌｏ￣
ｇｙ、Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ对其进行时序变化分析发现ꎬ
未来基于时间序列的多源数据更受学者的青睐ꎬ提
取方法也向着基于 ＧＥＥ 等云计算平台利用随机森

林、卷积神经网络进行提取的方向发展ꎬ热门特征指

数还是以 ＮＤＶＩ 为主并结合其他特征进行多特征量

３３０１张代维等:基于文献计量的农作物种植结构遥感提取发展态势分析



的集成ꎮ
基于以上分析ꎬ笔者认为以下方面是农作物种

植结构遥感提取研究未来关注的几个方面:①对种

植结构复杂、地块破碎区域的种植结构进行精细化

提取ꎮ 过去对中国农作物种植结构遥感提取区域主

要在种植结构单一、耕地地块较大、耕地资源分布集

中的东北三省、河南省和新疆维吾尔自治区ꎬ但对种

植结构复杂区域的遥感提取也是实际生产的需求ꎮ
②避免数据冗余、对特征进行优选ꎮ 丰富的高光谱

数据和多源数据融合都为农作物种植结构提取提供

了丰富的特征量ꎬ但随之也会造成一定的数据冗余ꎬ
如何进行特征优选并得到最佳特征组合是当前和将

来的一个热点话题ꎮ ③利用遥感云计算平台对农作

物种植结构进行高效率提取ꎮ 当涉及大范围、长时

间序列、多源遥感影像时ꎬ利用云计算平台可以节约

大量的数据下载、预处理、影像分析的时间ꎬ大大提

高提取速度ꎮ
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