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摘 要：地表温度是区域和全球地表物理过程中的关键参数，基于遥感的地表温度研究得到国内外学者的广泛

关注。本文基于Web of Science 核心数据库，利用VOSviewer和CiteSpace软件对 1985年—2023年间收录的关于遥

感地表温度的论文进行文献计量研究，分析了文献数量、研究机构和国家、作者、发文期刊和关键词等信息，

并结合当前研究热点展望未来趋势。结果表明：（1）遥感地表温度近年来呈现快速增长的趋势，中美两国在该

领域研究贡献尤为突出。中国学者在遥感地表温度领域发挥着中流砥柱的作用，各机构间展现了密切的合作关

系，并呈现出国际化的研究格局；（2）遥感地表温度的研究领域仍以基础学科为主，并逐渐转向应用学科，在载文

期刊中，Remote Sensing 以 714 篇的发文量位居第一，而 Remote Sensing of Environment 的总被引次数遥遥领先；

（3） AVHRR、MODIS、Landsat等地表温度数据被广泛使用，研究爆发词由早期的植被指数、土壤等转移到机器

学习、局部气候带等新领域。重建、降尺度与时空融合等方向成为遥感地表温度领域近十年的新兴研究热点。
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1　引 言

地表温度 LST （Land Surface Temperature） 是

表征地表过程变化的重要特征物理量，是地—气

间物质与能量交换、气候变化等众多基础学科研

究中不可或缺的参数（徐希孺 等，1998；Hansen
等，2010）。同时，地表温度研究在数值预报、农

情估产、灾情监测、生态环境评估等方面满足国

家的重大应用需求 （覃志豪 等，2005；Weng，
2009；徐涵秋，2013；Zhao等，2020）。对地表温

度的新认识可以提高对全球和区域尺度上基础研

究过程的理解，并为各种潜在应用提供有价值的

地表状态度量。

由于在重返周期和空间覆盖方面的优势，卫

星遥感反演是目前获取区域或全球尺度地表温度

的重要手段（Li等，2013，2023），主要包括热红

外遥感反演和被动微波遥感反演。经过几十年的

发展，热红外地表温度和被动微波地表温度研究

均取得不错的进展，特别是基于物理机制的热红

外遥感地表温度反演已经趋向成熟，其产品精度

和空间分辨率已被学术界广泛接受 （李召良 等，

2016；段四波 等，2021；丁利荣 等，2023）。空

间分辨率较低的被动微波遥感具有全天候的特点，

其地表温度产品可作为热红外地表温度在不利

天气条件下的有效补充 （Duan 等，2017；Xu 和

Cheng，2021；Wu等，2022）。国外内学者围绕遥
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感地表温度的不同方向开展了大量研究，积累了

丰富的研究成果；在此基础上，部分学者对遥感

地表温度研究成果进行了系统性综述 （Li 等，

2013， 2023； 李 冉 等 ， 2022； Wu 等 ， 2021；
Tomlinson 等 ， 2011； Mo 等 ， 2021； 吴 骅 等 ，

2021；Zhan 等，2013；朱金顺 等，2021），他们

大多从文献内容本身出发，高屋建瓴地综述各个

方向的研究结果和发展动向。

与传统的文献综述不同，文献计量学是使用

统计和数学方法对文献信息进行定量分析的学科，

通过研究文献的数量、分布、引用关系、关键词

等 ， 揭 示 科 研 领 域 的 发 展 趋 势 和 研 究 热 点

（Garfield，1955）。从一个学科的研究角度单独观

察、探究和评价存在主观性。通过文献计量方法

对相关文献进行定量分析，可以深入了解知识在

时空上的分布、数量关系及变化规律。在过去的

研究中，有学者通过该方法对整个遥感学科（冯

筠和郑军卫，2005；黄铭瑞 等，2023）或遥感部

分领域做了文献计量学分析，如全球湿地高光谱

遥感 （孙伟伟 等，2023）、智慧农业 （郑倩 等，

2023）、土地退化评价指标（许宁 等，2008）、时

间序列（Ebrahim等，2020）等。从国际上看，遥

感地表温度已被全球气候观测系统等机构认定为

“陆地生物圈十项重要气候变量之一”、“地表关键

参数”；从中国近十年国家自然科学基金项目申请

资助来看，遥感地表温度也已成为遥感科学领域

的主要研究热点之一（熊巨华 等，2023）。此外，

随着人工智能科学研究新范式的发展（毛克彪 等，

2023a）、遥感地表温度产品的指数型增长（Jia等，

2023；Tang等，2024）、遥感地表温度应用的深度

挖掘 （Li 等，2023） 以及国际合作的加强，使遥

感地表温度的经典研究方向焕发新生，也涌现了

一些新的、交叉的研究成果。鉴于此，本研究对

Web of Science 核心数据集收录的遥感地表温度相

关文献进行系统分析，在梳理文献特征的基础上，

从文献的基本特征出发，多角度深入挖掘地表温

度近年来的研究热点和演化趋势。

2　研究方法与数据源

2.1　研究方法

本研究主要运用 VOSviewer （version 1.1.19）
和 CiteSpace （version5.7）  两款可视化软件进行文

献计量分析。VOSviewer是荷兰莱顿大学科技研究

中心的 Waitman 和 Van 两位学者在 2009年开发的

用来可视化和构建文献计量网络的软件（van Eck
和Waltman，2010）。它可以支持合作分析（作者、

机构、国家）、关键词共现分析等功能，提供聚类

视图、标签视图、密度视图 3种可视化方式，具有

图像美观、易于分析的优点。CiteSpace 是一款使

用 Java 语言开发的可视化软件，能够对突变词进

行统计，同时其能清晰反映出某个聚类中文献随

时间变化的过程，能够对学科每个阶段的研究

热点和演化发展历程进行分析和预测 （Chen，
2006）。总体而言，这两款软件在文献计量分析方

面具有较强的技术和功能优势。此外，为了更全

面地了解研究领域，本研究还结合传统文献计量

学关键词检索与深入阅读的方式，通过统计和发

掘遥感地表温度在各个研究方向的文献分布情况，

以图谱的形式展现该领域各个研究方向的发展演

化轨迹，为后续细致分析和全面综述提供了基础。

2.2　数据源

Web of Science 数据库是国际公认的权威的综

合性学术资源数据库，核心库中自然科学引文索

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（邱均平和王明芝，

2010）。为了保证数据的准确性和可靠性，本文以

Web of Science 核心合集数据库作为文献来源，引

文索引选择 SCI-EXPANDED 和 SSCI，以 （“land 
surface temperature” or LST）  and （ “remot* - 
sens*” or satellite）为主题进行检索，当相关术语

出现在标题、摘要、关键词中的任意一个或者多

个时，该文章被检索成功。检索时间范围限制为

1985-01-01—2023-10-31。在获得初步检索文献

后，通过人工判读的方式，根据文献的摘要和关

键词，逐一审查并剔除与研究主题不直接相关的

文献，得到5336篇有效文献。

3　数据基本特征分析

3.1　发文量以及研究领域分析

某一领域的论文年发表数量在一定程度上能

够反映该领域的发展动态与未来趋势，是研究该

领域的重要指标。在本文设定的检索时间范围内，
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遥感地表温度研究的逐年发文数量及累计发文量

如图1所示。

在设定的时间范围内，本文共检索 5336 篇遥

感地表温度相关的研究文献，年均发文量为 136.8
篇。总体看来，在近 40年整体呈现快速上涨趋势，

仅个别年份之间存在较小波动。1985 年—2004 年

处于研究起步阶段，有关遥感地表温度（以下简

称 LST） 领域的发文数量相对较少，共计 203 篇，

仅占总发文数量的 3.8%；随着卫星数量的增加、

各种传感器的快速发展，遥感地表温度产品日益

丰富 （Ma 等，2020，Wan，2013），加之 3S 技术

在各行各业的广泛应用，不断促进遥感地表温度

数据处理及其数据产品的应用与发展。2005 年—

2011年的年发文数呈现快速增长的趋势，以约20—
30篇/年的速率逐步增加。自 2012年起，年发文数

量迅猛增长，且年发文数量均超过 100篇，上升增

幅较前两阶段有较大提升；其中，2016 年出现短

暂缩减，为 248 篇；2018 年—2019 年发文量增幅

最大，2022 年发文量达 728 篇，位居首位，为年

均发文量的 5 倍之多。此外，通过对 1985 年—

2023 年累计发文数据进行回归分析，得到指数拟

合曲线 （R=0.988），呈现快速增长的趋势。综

上可知，遥感地表温度研究越来越受到学者的

关注。

检索到的文献共涵盖 SCI数据库中 101个学科

类别，以约10年作为时间间隔，分别统计1985年—

1994 年、1995 年—2004 年、2005 年—2014 年和

2015年—2023年 4个时间段涵盖的所有学科主题，

选取其中最常见、发文数排名靠前的 8 类学科，

图 2展现了各学科领域发文量随时间变化情况。结

果表明，各个研究方向文献在 2015年—2023年出

现爆发式增长，其中发文数排名前 4的分别为环境

生态学 （共 2459 篇，占 23.6%）、遥感 （共 2266
篇，占 21.8%）、成像科学与摄影技术 （共 1936
篇，占 18.6%）和地质学（共 1445篇，占 13.9%），

上述 4 个领域发文数量均超过 1000 篇，共占总发

文数量约 77.9%，且呈现持续上涨态势。通过对比

不同阶段各学科领域发文数量能够发现，其增长

速率存在较大波动。在 1985年—1994年期间，气

象与大气科学方向发文数量处于首位，随后在

1995年—2004年和 2005 年—2014 年两个时间段，

遥感方向发文数量均排名第一，但在 2015 年—

2023 年，环境生态学方向发文数量快速增长，

超越遥感位列第一。不同时间段下各领域发文

数量的排名变化表明，LST 领域的研究重点并非

一成不变，而是不断变化，在不同学科类别间

发生转移，即由基础学科为主，逐渐向应用学

科转移。

3.2　发文国家和机构分析

使用 VOSviewer 制作国家辐射热点图，图 3中

反映了各国发文量与影响力的关系。发文量越多

的国家，辐射圈越大，颜色越深，代表该国家在

该领域的影响力越大。可以看出发文量较多的国

家有中国、美国、印度、德国、西班牙等。其中，

中国和美国的影响力最大。

共有 138个国家和地区发表了和遥感地表温度

有关的研究论文，图 4列出了发文数量排名前十的

国家。中国以 2169篇发文量位居榜首，占该领域

的 39.57%，其次是美国，共计发文量为 1422 篇，

占比 25.94%。值得注意的是，中国和美国的发文

量明显领先于其他国家，两国发文量占比近 2/3。
印度以 393 篇位列第 3，而 3—10 名总发文量相差

不大。

为了可视化表达机构间合作关系，本文采用

合作共现方式来构建机构合作网络。合作共现分

析通过建立机构合作网络，能够清晰展现不同

机构间的合作关系及合作程度。图 5 为 1985 年—

图1　1985年—2023年遥感地表温度领域逐年发文量及累

计数量（该数据检索至2023-10-31，仅限于WoS核心合集

数据库）

Fig. 1　Year-by-year and cumulative number of publications 
in the field of remote sensed land surface temperature from 
1985 to 2023 （This data was retrieved until 2023-10-31， 

limited to the WoS Core Collection database）
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2023 年各科研机构或高校间的合作可视化图谱。

节点的大小表示机构的合作次数，节点越大，表

明该机构合作的次数越多；节点连线代表合作强

度，连线越粗，表明机构间的合作越紧密。从图 5
中可以看出，研究机构之间存在着相对较高的密

切合作关系。

图3　1985年—2023年遥感地表温度领域国家辐射热点图

Fig. 3　National radiation hot spot map in the field of remote sensed land surface temperature from 1985 to 2023

图2　1985年—2023年遥感地表温度领域的8大学科类别发文量随时间变化

Fig. 2　The number of published documents of eight subject categories in the field of remote sensed land surface temperature from 
1985 to 2023 changes over time
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总连接强度作为衡量机构合作程度的一个指

标，能够在一定程度上反映出该机构的合作活跃

度和规模。在此，我们将中国科学院以及中国科

学院相关研究所合并到中国科学院。中国科学院

以最多的合作次数脱颖而出，从表 1可以看出其总

连接强度为 535，与超过 50 个机构均有合作，说

明其合作程度高、合作规模大，在国际上具有较

高的影响力，扮演了至关重要的桥梁角色，促进

了科学研究领域的交流与协作。紧随其后的是北

京师范大学，总连接强度为 202，表明了它在合作

网络中的高度活跃性。具体来看，北京师范大学

的主要合作伙伴多位于北京地区，彼此之间地理

位置较为接近，包括中国农业科学院、北京大学

和中国地震局等知名机构，这些合作关系有助于

推动区域内学术研究的深入发展。

图4　1985年—2023年遥感地表温度领域排名前10国家

发文数量

Fig. 4　The number of papers published by the top ten 
countries in the field of remote sensed land surface temperature 

from 1985 to 2023

表1　1985年—2023年遥感地表温度领域排名前10机构发文数量

Table 1　　The number of papers published by the top ten institutions in the field of remote sensed land surface temperature 
from 1985 to 2023

中国科学院（Chinese Academy of Sciences）
马里兰大学（University of Maryland）

中国农业科学院（Chinese Academy of Agricultural Sciences）
北京师范大学（Beijing Normal University）

法国国家科学研究中心（Centre National de la Recherche Scientifique）
美国航空航天局（National Aeronautics and Space Administration）

中国

美国

中国

中国

法国

美国

1694
288
283
267
216
211

535
92

110
202
59
78

机构 国家 发文量/篇 总连接强度

图5　1985年—2023年遥感地表温度领域机构合作关系共现图（部分国内机构以缩写呈现）

Fig. 5　Co-occurrence of institutional partnerships in the field of remote sensed land surface temperature from 1985 to 2023 
（Some domestic institutions are presented in abbreviations）
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此外，机构的合作关系分布与距离密切相关。

绿色聚类以美国的知名高校、研究机构和企业为

主，包括麻省理工大学（MIT）、NASA （美国国家

航空航天局）、NOAA （美国国家海洋和大气管理

局）、马里兰大学 （University of Maryland） 等；

紫色聚类主要是以中国为核心的中国高校和研究

机构，如北京大学（Peking University）、清华大学

（Tsinghua University）和武汉大学（Wuhan University）；
红色聚类的机构分布则较为分散，以欧洲、美国

一些高校和研究机构为主，如巴伦西亚大学

（University of Valencia）、米兰理工大学 （Polytechnic 
University of Milan）、牛津大学（University of Oxford）
等。共有来自全世界 4043个机构参与遥感地表温

度方向的研究，从表 1 可以看出，前 10 名总发文

量 3355 篇，占总数的 62.87%。在所有发文机构

中，中国科学院的发文量为1694篇，约是第 2名的

5.9倍。在发文量排名前 10的机构中，有 4家机构

来自中国，5家机构来自美国，两国在机构发文量

上表现的明显优势再次表明，中美两国在遥感地

表温度领域研究处于领先地位。

3.3　主要作者分析

对发文作者的分析能够揭示研究人员在遥感

地表温度领域的科研水平以及对该领域技术前沿

的贡献，从而获悉该研究领域的代表学者和核心研

究力量。表 2 列出了其中文章发表数量排名前 10
的作者及其主要机构（发文量最多机构）、通讯作

者或第一作者发文数、论文总被引次数、篇被引

次数等。发文量前 3 名分别是李召良、Sobrino JA
和占文凤；作为第一作者或通讯作者发文量前 3名

分别是李召良、占文凤和翁齐浩；总被引次数前

3 名分别是 Sobrino JA、翁齐浩和李召良；篇被引

次数前 3 名分别是 Sobrino JA、翁齐浩和 Trigo IF；
H-index前 3名分别是翁齐浩、李召良、和 Sobrino 
JA。此外，统计发现，排名前十的作者中共有 7位

学者来自中国，其中有 4位来自中国科学院，可见

中国学者已成为该领域中不可或缺的中坚力量，

中国在该领域的研究已位于世界前列。

3.4　载文期刊分析

分析载文期刊能帮助研究者快速准确地找到

当前在遥感地表温度研究领域的权威期刊。以 SCI

中各期刊收录论文数量排序，表 3统计出发文量排

名前 10 的期刊。从表 3 中可以得知，发文量排名

前 10的期刊共发表论文 2169篇，占总发表数量的

表2　1985年—2023年遥感地表温度领域发文数量排名前10的作者

Table 2　　The top ten authors in the field of remote sensing of land surface temperature from 1985 to 2023

排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

作者

Li ZL
Sobrino JA
Zhan WF
Weng QH

Göttsche FM
Duan SB
Trigo IF
Leng P

Liang SL
Wu H

主要机构

Chinese Academy of Agricultural Sciences
University of Valencia

Nanjing University
Indiana State University
Helmholtz Association

Chinese Academy of Agricultural Sciences
University of Lisbon

Chinese Academy of Agricultural Sciences
University of Maryland

Institute of Geographic Sciences and 
Natural Resources Research

发表
文章数/篇

116
71
57
56
47
42
38
38
37
36

第一作者或
通讯作者发文量/篇

55
29
35
30
8

25
6

15
12
10

总被引
次数

6552
8759
2036
6596
2730
1703
3059
998

1885
2825

篇被引
次数

56.48
123.37
35.72

117.79
58.09
40.55
80.5

26.26
50.95
78.47

H-index
38
38
27
39
27
23
21
15
24
18

注： *翁齐浩（Weng QH）当前所属机构为香港理工大学；梁顺林（Liang SL）当前所属机构为香港大学。

美国农业部（United States Department of Agriculture USDA）
加利福尼亚大学（University of California）

武汉大学（Wuhan University）
美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic and Atmospheric Administration）

美国

美国

中国

美国

135
131
130
114

30
55
34
23

续表

机构 国家 发文量/篇 总连接强度
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40.19%。Remote Sensing以 714篇发文量独居榜首，

其次是 Remote Sensing of Environment （362 篇） 和 
International Journal of Remote Sensing （257 篇）。

Remote Sensing 比 Remote Sensing of Environment 多
了几乎一倍，这一定程度上与其全开放获取政策

有关。期刊的出版国家涵盖了瑞士、美国、英国、

荷兰等，美国是多个期刊的出版国，显示了美国

在该领域的显著影响力。影响因子 IF （Impact 
factor） 是衡量期刊学术影响力的一个重要指标，

5年平均 IF （2019—2023）较高的期刊包括Remote 
Sensing of Environment （14.5）、 ISPRS Journal of 
Photogrammetry and Remote Sensing （12.4）、 Science 
of the Total Environment （9.6） 和 IEEE Transactions 
on Geoscience and Remote Sensing （8.8）。从总被引

次数上来看， Remote Sensing of Environment 的总

被引次数达到了 38884次，远远超过其它期刊。表

明在Remote Sensing of Environment期刊上发表的遥

感地表温度文章更容易受到学者的关注。

从最早检索到的年份 1987 年开始，排名前 3
的期刊的发文量随年份变化见图 6，通过其在不同

时间的发文数量，可以得到该期刊的活跃度。

Remote Sensing期刊自 2009年创办以来，发表论文

数量呈现快速增长趋势，特别是在 2014年，发文

量大幅增长，并在 2015 年以后远远超过 Remote 

Sensing of Environment 和 International Journal of Remote 
Sensing，处于领先地位。2014年以前，International 
Journal of Remote Sensing 和 Remote Sensing of 
Environment 期刊的发文量交替领先，2014 年之后，

后者年发文量领先的年份远远超过前者。

表3　1985年—2023年遥感地表温度领域排名前10出版期刊

Table 3　　Top ten journals in the field of remote sensed land surface temperature from 1985 to 2023

排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

出版物标题

Remote Sensing
Remote Sensing of Environment

International Journal of Remote Sensing
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing

IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth 
Observations and Remote Sensing

Journal of Geophysical Research Atmospheres
International Journal of Applied Earth Observation 

and Geoinformation
Sustainability

Science of the Total Environment
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing

发文量/篇
714
362
257
157
142
136
114
108
99
88

出版国家

瑞士

美国

英国

美国

美国

美国

荷兰

瑞士

荷兰

荷兰

总被引次数

15240
38884
10200
9474
2583

11836
4992
1093
3539
5481

5年平均 IF（2019—2023）
5.6

14.5
3.6
8.8
5.5
5

7.2
4

9.6
12.4

图6 1985年—2023年遥感地表温度领域主要期刊年发文量

Fig. 6 The annual number of papers published in major journals in the field of remote sensed land surface 
temperature from 1985 to 2023
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4　热点发掘及趋势分析

4.1　关键词共现分析

关键词能够提供论文的核心信息，因此关键

字分析常用于回顾科学的历史和发展，并确定热

点和未来趋势（孙佳佳和李雅静，2022）。为了更

好地体现遥感地表温度领域的发展趋势，我们采

用了关键词共现分析方法。

本文利用VOSviewer软件对遥感地表温度领域

的研究文献进行关键词提取统计，获得相关高频

关键词 6838 个，最高总频次为 604 次。依据普莱

斯计算公式M = 0.749 Nmax 确定关键词阈值，其

中M为高频词阈值，Nmax 表示表示区间学术论文被

引频次最高值（庞景安，1990）。通过计算可得M
约为18。

将频次超过 18的关键词定义为高频关键词进

行研究，统计时在关键词节点中剔除例如“remote 
sensing”、“land surface temperature”、“satellite”等

不包含额外主题信息的非实质性关键词，并对

关键词大小写不一致、不规范情况等进行统一

处理。

为了更清晰地展示研究主题，以及考虑到卫

星和传感器在遥感地表温度研究中的重要作用，

我们将卫星和传感器相关的关键词单独提取出来

制成表 4，专注于展示与卫星和传感器相关的研究

热点和趋势，有助于读者更深入地了解这一领域

的技术发展和应用情况。

通过表 4能够发现，MODIS数据在遥感地表温

度研究中应用最为广泛，其出现频次高达 448次，

显示出其在该领域的核心地位。MODIS 数据具有

广泛覆盖范围和较高时间分辨率的特点，能够持

续监测全球地表温度的变化，在植被生长状态评

估、土地覆盖分类以及农业干旱监测等方面发挥

了重要作用。MODIS 数据在模型验证和算法优化

方面也发挥了关键的作用，为地表温度反演提供

了可靠的数据支持。值得注意的是，Landsat系列、

AVHRR数据以及ASTRE数据的高连接强度关键词

中均包含 MODIS，可能是由于 MODIS 地表温度数

据的广泛应用，促进了不同数据之间的联合使用。

Landsat系列数据以 150的出现频次位居第 2，与植

被、模型、蒸散、气候、发射率等关键字段联系

较高，以其高空间分辨率和长时间序列的数据积

累，在植被监测、城市热岛效应以及气候变化等

研究中具有显著优势。AVHRR 数据与 Landsat 系
列数据的出现频次相近，其数据在反演地表参数

和验证其他数据源方面表现出色。ASTER 数据虽

然出现次数相对较少，但是其高连接强度关键词

数量最多，由此反映了其应用领域的广泛性，诸

如，其在城市热岛效应、植被覆盖以及地表参数

反演等方面具有独特优势。相比之下，SMOS卫星

数据的应用范围较窄，出现频次仅为 20次，但显

示出其在土壤湿度监测方面的专业性和重要性。

从关键词聚类图谱中剔除与传感器或卫星直

接相关的关键词之后，将数据导入 VOSviewer 软
件，并借助其基于关联强度的算法，依据关键词

间的共现关系强度，形成了 4个紧密的聚类。最终

制成的关键词聚类图谱见图7。
图 7 中，圆节点的大小反映关键词出现的频

次，节点越大表示该关键词在该领域内出现的次

数越多，从而更能代表该领域的热点。节点之间

的连线代表关键词之间的关联强度，连线越粗则

表示这两个关键词共同出现在同一篇文献中的频

率越高，表明它们之间的关联越紧密。同时，不

同的颜色代表不同的研究主题的集群。关键词集

群可以总结为以下 4个主流主题集群。

表4　卫星/传感器及其高连接强度字段

Table 4　　Satellites/Sensors and their high connection strength fields

卫星/传感器关键字段

MODIS
Landsat系列

AVHRR
ASTER
SMOS

出现频次

448
150
126
86
20

高连接强度关键字段

validation、evapotranspiration、model、algorithm、soil-moisture、NDVI
MODIS、vegetation、model、evapotranspiration、city、NDVI、climate、emissivity、index

retrieval、MODIS、validation、soil-moisture、downscaling
vegetation、emissivity、products、MODIS、urban heat island、split-window algorithm、

reflection radiometer 、validation、cover、retrieval
validation、soil-moisture、retrieval、model
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（1） 红色集群。该聚类下的关键词涵盖了遥

感技术在城市与区域规划、环境监测与生态研究

等领域的应用。其中包括城区分类、GIS应用，也

涉及到城市热岛效应的探测、土壤湿度反演、植

被分类和土地覆盖信息提取等。

（2） 绿色集群。该聚类下的关键词主要关注

蒸散发和地表温度本身，以及气候模型的构建、

应用、评估，旨在更好地理解气候系统的行为和

变化趋势。通过这些模型的研究，可以为政策制

定者提供科学依据，以制定更加合理的应对气候

变化的措施，保护区域（青藏高原等）或全球的

生态环境和人类社会的可持续发展。

（3） 蓝色集群。该聚类下的关键词主要关注

热红外遥感数据的定标、校正、反演和验证的研

究，特别是地表发射率的获取等。该研究还可以

进一步探索热红外遥感在地球观测中的应用，如

遥感地表温度对土地覆盖类型的响应、长时序热

红外数据的应用等。该集群旨在提高热红外遥感

数据及产品的精度与可靠性。

（4） 黄色集群。该聚类下的关键词主要围绕

遥感技术在农业干旱和降雨预测中的应用研究。

通过利用高精度的遥感数据和模型，结合随机森

林等机器学习算法，致力于提高预测的准确性和

性能。研究领域涉及流域和农业地区，可以为农

业管理和抗旱减灾提供科学依据和技术支持。

4.2　爆发词分析

高频率的关键词可以反映遥感地表温度领域

的研究热点和研究趋势，突现关键词可以反映出

该领域某一时间段内新兴的研究热点（刘杏梅 等，

2021）。为了更清晰地了解 LST领域突然爆发的研

究热点，本文进一步使用 CiteSpace 软件中的突现

词分析功能，排名前 25 位的爆发词分布如图 8 所

示。图 8展示了关键词突现强度（Strength）、爆发

开始年份 （Begin） 与结束年份 （End） 及其在时

间轴上的位置（红色部分），图中蓝色部分表示该

关键词热度较低的年份。所有关键词均按照突现

开始时间从前往后、突现强度从大到小的顺序排

列。可以发现上述关键词作为研究前沿的时间都

在 1991年之后，在时间上分布较为均匀，并未出

现某个年份突然出现大量爆发词的情况。

图7 1985年—2023年遥感地表领域关键词聚类图谱

Fig. 7 Keyword clustering map of remote sensing land surface from 1985 to 2023
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（1） 从数据来源来看，早在 1992 年，NOAA
系列卫星搭载的 AVHRR 传感器 （甚高分辨率扫

描辐射计）成为主要的热红外遥感数据源，其爆

发区间持续到 2015年，为遥感地表温度的研究提

供了大量数据。随着遥感技术的不断进步，在

2009 年—2018 期间， Terra/Aqua 卫星上搭载的

MODIS （中分辨率成像光谱仪） 逐渐崭露头角。

与AVHRR传感器相比，MODIS具有更高的空间分

辨率和光谱分辨率，能够提供更加精准的地球观

测数据，因此学者能够更精确地研究遥感地表温

度的变化规律、影响因素以及与气候变化之间的

联系。在 2014年—2018年期间，Landsat上搭载的

TM传感器（专题制图仪）成为主要数据源。

这些主流热红外遥感数据主要应用于植被生

长状态评估、农业干旱监测、土壤湿度监测、城

市热岛、气候变化等领域。而不同传感器之间应

用也有所差异。例如，Landsat 数据在田块尺度农

业应用研究、城市热环境研究中占据主导地位，

这与其较高的空间分辨率有关；而逐日 MODIS 数

据因其较多的谱段信息和中等分辨率，被广泛应

用于全球尺度的蒸散发、气候变化等综合研究，

也常与其他传感器数据联合使用。

值得注意的是，图 8所展现的为当前时期的爆

发词，而国产风云、高分以及欧空局的 Sentinel等
遥感数据近年来也进行了全球推广，鉴于其强大

的应用价值和广泛的影响力，这些数据在未来一

段时间内很有可能成为爆发词，未来研究可能会

更加注重不同数据源的集成利用，以提高空间分

辨率和时间分辨率。

（2） 从遥感地表温度研究领域来看，关键词

的涌现和变化揭示了该领域的研究重点和方向。

据统计，早在 1992 年，大气校正 （atmosphere 
correction） 成为当时研究的热点词汇，这标志着

遥感技术在气象学领域的应用逐渐受到重视。随

后，土壤、光谱融合、植被指数、热通量、含水

量等关键词在 21世纪初开始大量爆发，这些关键

图8　1985年—2023年遥感地表温度领域排名前25爆发词

Fig. 8　Top 25 explosive words in the field of remote sensed land surface temperature from 1985 to 2023
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词的活跃体现了遥感技术在研究地表温度与植被、

土壤等自然要素之间的关系方面得到的广泛应用。

2020 年—2023 年期间，观察到 machine learning、
green space、google earth engine、 local climate zone
等关键词在学术界大量爆发。这一时期，机器学

习得到了广泛应用。随着人工智能和机器学习技

术的发展，遥感技术也朝向智能化方向发展，研

究效率与精度不断提高，逐渐成为该领域学者开

展研究的重要助力。与此同时，受遥感大数据对

持续扩张的空间规模和高处理效率的要求，google 
earth engine 作为全球尺度遥感影像可视化计算与

分析处理的云平台，已被越来越多的学者所使用，

发挥着重要的作用。此外，随着城市化进程的加

速，城市气候与环境质量的问题受到越来越多重

视，学者对 local climate zone 等城市热岛相关方法

的关注度也持续上升，扩展绿色空间也逐渐成为

研究的重点，充分说明在城市化快速发展的背景

下，热红外遥感技术的应用也越来越注重与城市

生态环境的融合。

4.3　热点研究及变化分析

在检索的 5336 篇文献中以“TI=（inversion or 
retriev* or estimat* or determination）  OR AK=
（inversion or retriev* or estimat* or determination）”、

“TI=（validation）  OR AK= （validation）”、“TI=
（reconstruct* or gap-filling）  OR AK= （reconstruct* 
or gap-filling）”、“TI=（fusion）  OR AK= （fusion）”、

“TI=（normalization or anisotropy or consistent） OR 
AK=（normalization or anisotropy or consistent）”、

“TI=（downscaling or disaggregation or sharpening）  
OR AK=（downscaling or disaggregation or sharpening）”

依次检索反演、验证、重建、时空融合、归一化、

降尺度 6个遥感地表温度主要研究方向，检索所得

各方向年发文量如图 9所示。整体来看，这 6个方

向都呈现出增长的态势，然而，它们的变化速度

和趋势存在一定的差异。

观察图 9可知反演相关的研究最先出现，其后

验证与归一化在 1994年首次出现，降尺度、重建

和时空融合相关研究随后依次出现。遥感地表温

度反演作为获取地表温度数据的关键技术之一，

在早期阶段研究数量稳步增长，明显超过其他方

向。然而，近期反演方向发文量的增长速度有所

放缓，这可能是由于反演算法和技术的成熟度已

经相对较高，导致研究速度逐渐减慢。验证作为

反映反演结果准确性和可靠性的手段 （Yu 等，

2019），其研究数量在图中呈现出先增长后稳定的

趋势，与反演近乎一致。此外，由于遥感反演技

术的日益成熟，越来越多的遥感地表温度产品被

发布与应用；而热红外传感器无法穿透云雾的局

限导致热红外地表温度产品存在大量缺失值（何

坤龙 等，2021），故在对地观测与信息处理技术快

速发展的推动下，遥感地表温度信息重建逐渐成

为重点研究方向。

降尺度和时空融合方向的研究数量在近年来

则呈现出快速增长的趋势，其中，时空融合增长

速度最快。降尺度一般面临更高分辨率上信息不

足的问题，常通过引入额外信息构造趋势面才能

实现降尺度转换，有学者对遥感地表温度降尺度

的概念、范式、理论、方法、框架和应用等方面

进行了深入探索（Zhan等，2013）；而时空融合通

图9 1985年—2023年遥感地表温度领域主要基础研究方向气泡图

Fig. 9 Bubble map of the main basic research directions in the field of remote sensed land surface temperature from 1985 to 2023
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过融合不同时间分辨率、不同空间分辨率的多源

数据，实现遥感地表温度在时、空分辨率上的提

升，逐渐成为当下研究的主流。从本质上来说，

时空融合可以看作是一种特殊的降尺度方法（Wu
等，2021）；但由于近年来时空融合的快速发展，

故本文将其单独列为一个研究方向。此外，由于

遥感观测的地表温度是一个特定角度的瞬时值，

往往无法直接满足研究者对其他观测条件的地表

温度的需求。同时，遥感地表温度随观测时间、

观测角度快速变化，这也增加了多源地表温度数

据对比、重建、融合以及长时序应用分析的难

度。因此，温度日变化 DTC （Diurnal Temperature 
Cycle）（Hong等，2018）、温度年变化ATC （Annual 

Temperature Cycle）（Zou 等， 2018）、热方向性

（Cao 等，2019） 等模型的研究应运而生，使得遥

感地表温度归一化研究呈现稳步增长的态势。

综上所述，遥感地表温度研究各个基础研究

方向的文献数量随时间的变化趋势各异，但总体

上呈现出增长的态势。这反映了遥感地表温度基

础研究领域的不断发展和进步，以及在遥感科学

与技术一级学科中的重要地位和应用前景。

除上述遥感地表温度基础研究之外，检索的

5336 篇文献中也存在大量遥感地表温度应用研究

方向，其主要聚焦于城市热岛、农业监测、气候

变化和灾害监测 4个主要应用领域，检索得各方向

每两年发文数量如图10所示。

城市热岛作为地表温度应用研究的重要领域

之一，其研究数量位居首位，总体增长速度最快。

利用遥感地表温度进行城市热岛的研究自 1993年

首次出现，并在进入 2000年后呈现出显著的持续

增长态势。这主要得益于城市化进程的加速以及

城市热岛对环境和人类生活带来的日益显著的影

响。目前已有越来越多的学者开始关注城市热岛

的形成机制、时空分布及其对城市气候、能源利

用等方面的影响。

气候变化和灾情监测两大领域的研究在整体

上均呈现稳步增长，尽管研究总量上十分接近，

但增长趋势各有不同。气候变化领域研究在2013年

前呈现波动式增长，之后逐步进入稳步增长阶段。

面对全球气候变化问题的严峻挑战，遥感地表温

度成为监测和评估气候变化的重要手段之一。学

者们通过利用遥感数据，分析地表温度的变化趋

势和规律，为应对气候变化提供科学依据。相对

而言，灾情监测领域的研究更为稳定，尽管在

2014 年出现较为明显的减少，但整体上仍保持着

稳步增长的趋势。遥感地表温度在灾害预警、应

急响应等方面发挥着重要作用，为减少灾害损失、

保障人民生命财产安全提供了有力支持。

农业监测领域的研究虽然初期数量相对较少，

但随着时间的推移，其增长趋势日益显著。在相

关部门的推动下，遥感农业监测近几十年来迅速

发展，已成为一个重要的学术领域。遥感技术在

农业领域有着广泛的应用前景，尤其是在作物生

长监测、农田水分管理和干旱预警等方面具有很

大潜力。

图10　1985年—2023年遥感地表温度领域主要应用研究方向面积图

Fig. 10　Area of major applied research directions in the field of remote sensed land surface temperature from 1985 to 2023
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5　结 语

5.1　结论

本文通过文献计量的方法回顾1985年—2023年
间遥感地表温度研究的现状和发展趋势，从论文

产出、合作关系、作者分布和期刊分析等视角得

到遥感地表温度研究领域相关文献基本特征，并

结合研究热点分析其未来发展前景。得出以下主

要结论：

（1）在文献的基本特征方面：1985年—2023年

间，遥感地表温度研究经历了迅猛发展，特别是

在 2005 年以后呈现飞速增长的趋势。近十年来，

随着国家对生态环境领域的日益重视，遥感地表

温度在环境生态学科的发文量超过了遥感学科。

在遥感地表温度领域，中国、美国的国际影响力

尤为突出。中国在该领域的主要合作国家包括美

国和欧洲，而和印度以及德国的合作有待进一步

加强。中国科学院在该领域的科研实力极强，中

国学者不论是发文数还是篇被引次数均较高，为

该领域做出了卓越贡献，展现出较大的国际影

响力。

（2）从数据源来看：AVHRR数据较早被广泛

使用，主要用于监测云和测量地表热辐射，而后

使用 MODIS 传感器较多，其具有高时间分辨率和

多光谱波段，能够提供较为全面的地表温度信息，

因此也是遥感地表温度最常用的数据来源。尽管

ASTER 的使用频率相对较低，但其具有广泛的适

用性。而 Landsat 8 卫星发射，进一步推动了

Landsat 系列数据的广泛使用。随着新卫星的不断

发射，遥感数据源也变得多样，会更加注重对多

源数据的集成利用。

（3） 从研究方向来看：遥感地表温度基础研

究主要包括反演、验证、重建、降尺度、融合、

归一化及应用等大的方向。早期反演和验证占据

主要研究方向，归一化呈现稳步增长趋势，降尺

度和时空融合成为近十年遥感地表温度的研究热

点。从应用研究来看，城市热岛、农业监测、气

候变化和灾害监测是主要应用领域。其中，城市

热岛作为遥感地表温度的一个核心应用方向，持

续吸引着众多学者的关注和研究，仍保持着较快

的增长势头。

5.2　展望

（1） 多模态地表温度数据的融合。单一模式

的数据往往侧重于特定模态与任务的建模，限制

了其在海量数据中的泛化能力。随着地表温度数

据的多样化，多模态地表温度数据的融合成为了

一个重要的研究方向。通过融合来自不同模态的

信息，可以更好地理解和分析地表特征 （Li 等，

2023），在多样化的任务重展现出优异的性能。多

模态地表温度数据融合涉及到不同分辨率以及不

同时间尺度的数据融合，例如热红外和微波数据、

模式数据与热红外数据、无人机数据和卫星数据、

站点数据和卫星数据。如何融合来自不同模态的

信息，更好地实现数据互补是未来研究的一个重

要思路。

（2） 机理模型与学习模型的耦合。近年来，

以深度学习为主的学习模型推动着遥感朝着人工

智能方向不断发展，通过训练高效的人工智能网

络模型，可以实现对遥感地表温度的高精度估算，

并实时监测和动态分析地表温度的变化。为了使

人工智能的应用性更广，机理模型与学习模型的

耦合正逐渐成为各学科领域的研究热点（沈焕锋

和张良培，2023）。未来的一段时间，遥感地表温

度研究将进一步结合深度学习推动更加深入的应

用，呈现出更加广阔的前景（毛克彪 等，2023b）。

（3） 精细化尺度研究。遥感地表温度精细尺

度研究也很可能成为一个重点研究方向。在空间

维度上，从城市热岛到街道热岛研究的深化，更

细致地揭示不同地理单元中的热岛现象及其差异；

在时间维度上，从季节性分析到逐日、逐时的地

表温度状况的精准观测，捕捉热岛效应的动态变

化及不同气候条件下的特征。此外，大尺度和长

时间序列的精细研究将成为焦点 （Li 等，2023），

从而进一步推动更深层次的应用。

不可否认，本研究也存在一些不足之处：首

先，在选择数据库时，只选择了国际通用数据库

WoS，而未包含中文数据库，可能导致部分高质量

的中文文章被遗漏，从而影响研究的全面性。其

次，在确定相关检索式时，虽然尽力思考周全，

但难免存在一定的误差，检索结果可能没有完全

覆盖；如早期部分文献由于在 surface temperature
前没有 land 而未被检索到；同时，一篇文章可能

包含多个相关关键词，例如“反演”和“验证”
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往往同时出现，在各个研究热点方向的归纳时，

需要人为干预，存在一定的主观性。最后，受篇

幅限制，本文并未展开对文章的引文分析，其对

深入挖掘文献之间的内在联系和影响具有重要意

义，这是今后可以进一步探讨研究的问题。
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Research progress and prospects of remotely sensed land surface 
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Abstract： Land Surface Temperature (LST), which determines the radiation and energy exchange at the surface, is one of the key 
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parameters in the physical processes of the ground surface. It has been widely used in numerical forecasting, agricultural situation 

estimation, disaster monitoring, ecological environment assessment, and many other aspects. With the development of remote sensing 

technology, the study of LST based on remote sensing has received extensive attention from scholars at home and abroad.

In this paper, based on the core database of Web of Science, we used VOSviewer and CiteSpace software to conduct a bibliometric 

study on 5336 papers on remote sensing-derived LST from 1985 to 2023. We analyzed the number of papers, research institutions, countries, 

authors, issuing journals, and keywords and looked forward to the future trend by combining with the hot spots of current research.

Results show that (1) the field of remote sensing-derived LST has experienced rapid growth, especially after 2012, showing exponential 

expansion. China and the United States have made particularly outstanding contributions to this field, with 2169 and 1422 papers respectively. 

Chinese scholars have played a pivotal role in the field of remote sensing-derived LST, and the Chinese Academy of Sciences has achieved 

remarkable results. The organizations have shown a close cooperation between institutions, presenting an internationalized research pattern that 

promotes the sharing of scientific research resources and dissemination of knowledge worldwide. (2) Over time, the research center in the field 

of remote sensing-derived LST still focuses on the basic disciplines and gradually shifts to the applied disciplines. In terms of journals, Remote 

Sensing has become the main journal in the field of remote sensing-derived LST with its all-open-source feature, and Remote Sensing of 

Environment leads in popularity with a high citation count of 38884, underscoring its academic influence. (3) By clustering the keywords, four 

mainstream clusters are identified. LST data from sources like AVHRR, MODIS, and Landsat are extensively utilized, marking a shift in 

research focus from traditional topics like vegetation index and soil to emerging domains such as machine learning and local climate zones. 

This evolution is characterized by ongoing innovation and development in technological methods and research content. In the past decade, in 

addition to the traditional research directions of inversion, validation, and normalization of remotely sensed surface temperature, reconstruction, 

downscaling, and spatiotemporal fusion have become emerging research hotspots in the field.

Key words： remote sensing, land surface temperature, bibliometrics, research hotspots, development trends, fields of application, satellite data
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