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国内外应用数学领域发展情况的文献计量分析 
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摘要：[ 目的 / 意义 ] 为了更好的了解国内外应用数学领域的发展趋势，准确把握我国应用数学领域的

发展特点，对相关科学研究和科技决策提供支撑。[ 方法 / 过程 ] 在汤森路透公司的 Web of Science 网

络检索数据库中，选取 2010–2019 年间在应用数学领域发表的论文作为数据来源，利用 CiteSpace 软件

进行信息可视化分析，揭示了国内外应用数学领域的研究态势、知识演进情况和研究前沿。[结果 /结论 ]

在 2010–2019 年间，我国应用数学领域保持较高的研究热度，并通过广泛的国际合作推动实现应用数

学领域的高质量发展。但与国际相比，我国的应用数学领域在同相关学科间的交叉程度、各研究方向

间的融合创新能力等方面尚存在不足，需要制定相关的政策对我国应用数学领域的发展进行引导。
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Abstract: [Objective/ Significance] In this paper, the development and research fronts of applied mathematics for both China 
and foreign countries are revealed to support the policy decision in this field. [Methods/Process] The analysis is conducted by 
using CiteSpace information visualization software to analyze the articles retrieved (2010-2019) in Web of Science database.
[Results /Conclusions] China maintains a high research enthusiasm in the field of applied mathematics, and ensures high-quality 
development of applied mathematics through extensively international cooperation between 2010 and 2019. In comparison to 
foreign countries, the interdisciplinary between applied mathematics and other discipline, as well as the mathematics creativity in 
China are still need to be improved by publishing relative polices.
Keywords: Applied mathematics; development situation; bibliometrics

引言

数学是自然科学的基础，为其它科学提供

精确的语言、严格的方法和新的研究范式。应

用数学是指为解决科学、工程与社会经济发展

需求中提出的现实问题而发展的数学理论和算

法，其主要研究方向包括了微分方程、计算数学、

概率与统计、运筹与控制、离散数学等。近年

来，学科之间的交叉发展已经成为科学技术进

步的必然趋势，而应用数学对相关学科发展和

重大技术创新的支撑作用日益凸显，在智能制

造、信息技术、生物医学、现代农业、资源环境、

经济金融和国防安全等重点应用技术领域发挥

着越来越重要的作用。

环顾世界，所有的经济大国和科技大国也

是应用数学强国。中国作为一个发展中的大国，

无论是适应当前国民经济结构战略性调整的现

实需要，还是为未来经济社会发展提供科学技

术和人才支撑，都必须重视应用数学领域的发

展。因此，对国内外应用数学领域发展情况进

行充分地了解和对比，是科技管理人员和科研

人员的共同需求。本文运用文献计量方法对近

十年国内外应用数学领域的发展情况进行了研

究和分析，希望能对相关科学研究和科技决策

提供支撑。

1　文献来源与处理

本文的数据来源于 Web of Science 科技文

献数据库 ( 简称“WOS 数据库”)。数据获取

过程为：首先选取数学领域公认的、能够反映

该领域研究前沿的高水平期刊，期刊名称如表

1 所示；其次在 WOS 数据库中检索上述期刊在

2010–2019 年间发表的所有学术论文（Article）

种类文献数据，在检索结果中选择应用数学领

域的文献，得到 31084 篇文献；最后选择国别

为中国的文献数据，得到 4122 篇文献（2021

年 1 月 7 日检索）。

对文献数据的处理过程包括：首先利用

Web of Science 的分析功能对检索结果进行基

本计量分析，得到文献年度分布和国家合作关

系等信息；其次利用信息可视化技术分析软件

CiteSpace 对文献数据进行计量分析 [1]，包括双

图叠加分析、共被引分析和共词分析等，据此

把握应用数学领域的研究态势、知识演进和研

究前沿。
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表 1  数学领域文献来源期刊名称

期刊名称 期刊名称

Acta Mathematica Annals of Mathematics

Inventions Mathematicae Journal of the American Mathematical Society

Advances in Mathematic American Journal of Mathematics

Annales de l’Institut Henri Poincaré C Analyse non linéaire

Annales Scientifiques de l’École Normale Supérieure Annals of Applied Probability

Annals of Probability Annals of Statistics

Applied and Computational Harmonic Analysis Archive for Rational Mechanics Analysis

Bulletin of The American Mathematical Society Calculus of Variations and Partial Differential Equations

Calculus of Variations and Partial Differential Equations
Commentarii Mathematici Helvetici; Communications on 

Pure and Applied Mathematics

Communications in Mathematical Physics Communications in Partial Differential Equations

Compositio Mathematica Duke Mathematical Journal

Ergodic Theory and Dynamical Systems Geometric and Functional Analysis

Geometry & Topology International Mathematics Research Notices

Inverse Problems Israel Journal of Mathematics

Journal de Mathematiques Pures et Appliquees Journal fur die Reine und Angewandte Mathematik

Journal of Algebra Journal of Algebraic Geometry

Journal of Combinatorial Theory Series A Journal of Combinatorial Theory Series B

Journal of Computational Physics Journal of Differential Equations

journal of Differential Geometry Journal of Functional Analysis

Journal of Fourier Analysis and Applications Journal of Geometric Analysis

Journal of the American Statistical Association Journal of the European Mathematical Society

Journal of the Royal Statistical Society Series B Statistical Meth-
odology

Mathematical Programming

Mathematical Research Letters Mathematics of Computation

Mathematische Annalen Mathematische Zeitschrift

Memoirs of the American Mathematical Society Numerische Mathematik

Probability Theory and Related Fields Proceedings of the London Mathematical Society

Publications Mathématiques de l’IHÉS Selecta Mathematica New Series

Siam Journal on Applied Mathematics Siam Journal on Control and Optimization

Siam Journal on Mathematical Analysis Siam Journal on Numerical Analysis

Siam Journal on Optimization Siam Journal on Scientific Computing

Siam Review Transactions of the American Mathematical Society

BIBLIOMETRIC ANALYSIS ON APPLIED MATHEMATICS DEVELOPMENT 
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2　国内外应用数学领域的研究态

势分析

2.1　年度分布情况

对 WOS 数据库中检索得到的国际和我国

应用数学领域文献数据进行分析，得到应用数

学领域各年度论文发表情况，见图 1。从 2010

年起，国内外应用数学领域的年度文献发表数

量总体呈现增长趋势，虽然在 2014–2017 年间，

各年度文献发表数量相近，但从 2018 年开始，

文献数量出现了明显的增加。这表明国内外应

用数学领域保持了较高的研究热度，且近年来

对于应用数学领域的关注度出现了显著提升。

这一情况在我国的应用数学领域体现的更为明

显，在 2010–2019 年间，年度文献发表数量从

约 300 篇增长到约 600 篇。

图 1  2010–2019 年间国际和我国应用数学领域发表文献数量

2.2　国家分布情况

对 WOS 数据库中检索得到的国际应用

数学领域文献数据进行发表国家分析，其中

发表文献最多的 19 个国家及其文献数量如图

2 所示。从国家分布来看，发文量最多的国

家是美国，2010–2019 年间发表论文数量为

13303 篇，占文献总量的 42.8%；其次是法国、

中国、德国和英国等国家，文献数量均约占

美国的 1/3。

2.3　我国的国际合作情况

对 WOS 数据库中检索得到的我国应用数

学领域文献数据进行分析，研究我国所发表文

献的国际合作情况，如图 3 所示。可见我国与

世界各国在应用数学领域存在紧密的合作关系，

有接近 50% 的文献存在国际合作的情况。其中，

我国与美国的合作关系最为紧密，另外与法国、

德国、英国、加拿大、新加坡和意大利等国家

均具有不同程度的合作关系，这些国家也均是

应用数学领域论文发表数量较多的国家。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2021.03.004
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图 2  2010–2019 年间国际应用数学领域发表文献的国家分布情况

图 3  2010–2019 年间我国应用数学领域发表文献的国际合作情况
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2.4　应用数学领域的交叉态势

利用 CiteSpace 软件的双图叠加功能（Dual 

Map Overlays）可以展示施引文献和被引文献所

属期刊的领域分布，以及两者之间的引用关系，

由此揭示应用数学领域与其他学科之间的交叉

态势 [2]。

首先对 WOS 数据库中检索得到的国际应

用数学领域文献数据进行分析，如图 4（a）所

示，图中椭圆的纵轴和横轴分别代表了文献数

量和文献作者的数量。可以发现，国际应用数

学领域的施引文献主要发表在数学、计算科学、

系统科学、物理学、材料科学和化学等领域的

期刊上，而被引文献所属领域更为广泛，除上

述提及的领域外，在经济学、地球科学、生态

科学、环境科学、生命科学、外科科学、药学、

哲学等领域均有文献被引用，表明了应用数学

领域与各学科之间的广泛交叉和融合 [3]。

基于上述方法，对我国应用数学领域文献

数据进行分析，结果如图 4（b）所示。可以发

现，我国应用数学领域被引文献所属领域与国

际趋势一致，集中在数学、计算科学、系统科

学、物理学、材料科学和化学等领域的期刊上。

但是与其他领域之间的交叉程度明显不足，尤

其与外科科学、药学、地球科学和哲学等领域

的交叉较少。

综上可知，近十年间，我国应用数学领域

保持了较高的研究热度，并通过广泛的国际合

作推动了应用数学领域的高质量发展。然而，

我国虽然在文献发表数量上位居国际第三位，

但与美国相比差距仍然较大，应用数学与相关

学科之间的交叉融合进展相对较慢，交叉领域

不够广泛 [4]。

图 4  2010–2019 年间国际和我国应用数学领域发表文献的双图叠加分析

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2021.03.004
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3　国内外应用数学领域的知识演

进分析

在文献计量领域，论文引用行为体现了知

识从不同的研究主题流动到当前研究的过程，是

知识单元从游离状态到重组产生新知识的过程，

而发表的论文又被其他论文引用则是这个过程的

持续。因此，科学文献的相互引证关系反映了科

学发展的客观规律，体现了科学知识的积累性、

连续性、继承性以及学科之间的交叉和渗透。随

着科学研究的不断推进，这种引证行为逐步形

成引用网络。利用 CiteSpace 软件的共被引分析

（Co-Citation）功能可以对领域内论文的引用网络

进行分析，对领域内知识演进的情况进行分析 [5-8]。

3.1　国际应用数学领域的知识演进情况

对 2010–2019 年间国际应用数学领域文献

数据进行共被引分析，其中以 1 年间隔为时间

切片，以参考文献作为节点类型。在得到共被

引网络后，使用文献关键词聚类的方式，对共

被引网络进行聚类分析，并以时间轴方式展示

可视化图谱，见图 5。图中属于同一聚类的文

献被汇聚到同一时间轴上，不同的文献沿时间

轴以节点的形式展现，节点之间的连线体现了

文献之间的引证关系，并通过连线的颜色来反

映引证关系发生的时间。

图 5  2010–2019 年间国际应用数学领域发表文献的共被引分析

从图 5 中可看出，根据聚类规模的大小，

共被引网络可以形成 15 类显著的聚类标签，

包括：变量选取（Variable Selection）、不确

定性量化（Uncertainty Quantification）、加权

本质无振荡格式（WENO）、低秩逼近（Low-

rank Approximation）、非凸优化（Nonconvex 

BIBLIOMETRIC ANALYSIS ON APPLIED MATHEMATICS DEVELOPMENT 
SITUATION OF CHINA AND FOREIGN COUNTRIES



SCIENTOMETRICS AND EVALUATION计量与评价

TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING

2021 年·第 7 卷·第 3 期 
048

Optimization）、高阶混合方法（Hybrid High 

Order Method）、分数阶导数（Fractional Deriv-

ative）、LASSO 回归模型（LASSO）、逆散射

（Inverse Scattering）、自适应网络有限元分析

方法（Adaptive Finite Element Method）、混合

成像（Hybrid Imaging）、分数阶拉普拉斯算子

（Fractional Laplacian）、分部求和（Summation 

by Parts）、机器学习（Machine Learning）、随

机热方程（Stochastic Heat Equation）。

根据聚类标签间的相关性做进一步归纳整

合后发现，这些聚类内容可大致划分为如下 3

个领域：有关概率统计方法的聚类、有关数据

图像处理优化方法的聚类、有关微分方程求解

的聚类。结合聚类标签内容和引证关系发生的

时间分布，具体分析如下：

（1）概率统计方法领域的知识演进情况

不确定性量化、低秩逼近、变量选取、

LASSO 回归模型，机器学习等聚类标签反映

出概率统计方法领域的知识演进情况。其中，

不确定性量化、变量选取，低秩近似等主题在

2005–2013 年间发展迅速，领域内的文献引用

十分密切，这表明该领域具有较高的研究热度。

在此期间，随着概率统计所考虑实际问题的复

杂性和不确定性不断提高，统计理论和方法被

应用到更多领域，并与这些领域内的文献产生

了引证关系，如变量选取和不确定性量化方法

应用于逆散射、混合成像等问题。2010–2013 年，

LASSO 回归模型方法作为新的变量选取方法以

新的聚类出现，并与多个聚类主题形成密切交

叉。2013 年，机器学习成为研究热点，并且与

同时期大部分聚类中的文献都存在密切的引证

关系，这也表明各领域采取的研究方法由模型

驱动逐步拓展到数据驱动。

（2）数据图像处理优化方法领域的知识演

进情况

混合成像、非凸优化等聚类标签反映出图

像处理优化方法领域的知识演进情况。在图像

处理和医学成像等领域，如何开发高精度、高

效率的成像方法是研究的热点问题。混合成像

方法结合了多种成像模态的优势，能够有效的

改善成像精度，因此受到广泛关注。从图 5 中

也可以看出，混合成像主题具有较高的研究热

度，聚类内文献之间的引证关系密切。2010–

2013年间，混合成像主题由于考虑了图像“稀疏”

特性，而与 LASSO 回归模型等主题之间出现引

证关系。同时，随着成像设备的采集能力提高，

像素数据量增大，在处理高维且具有非凸结构

约束的数据时，利用非凸优化方法能够更加准

确地进行建模，因而成为研究热点。2013–2019

年，伴随着机器学习的兴起，非凸优化与机器

学习之间产生密切的引证关系。

（3）微分方程求解领域的知识演进情况

自适应有限元、加权本质无震荡格式、高

阶混合方法、分部求和、分数阶拉普拉斯算子、

随机热方程、分数阶导数，逆散射等聚类标签

反映出微分方程求解领域的知识演进情况。其

中，自适应有限元、加权本质无震荡格式，分

部求和等内容主要作为微分方程数值解的求解

方法进行研究，这些研究方法在发展过程中也

不断出现相互交叉和融合的情况，在各聚类之

间存在相互引用关系。2013 年后，加权本质无

震荡格式、逆散射和分数阶拉普拉斯算子等主

题分别与机器学习主题产生引证关系。

综合以上分析可知，大部分研究主题兴起
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初期主要以领域内的合作为主，不同研究主题

之间的交叉融合较少。随着研究的积累以及对

实际问题的深入探究，不同主题之间出现交叉

融合，从而涌现了一些新的研究主题。自 2013

年，机器学习与大部分主题都存在引证关系，

体现了应用数学领域数据驱动的发展态势。

3.2　我国应用数学领域的知识演进情况

采用相同方法，对 2010–2019 年间我国应

用数学领域文献数据进行共被引分析，见图 6。

图 6  2010–2019 年间我国应用数学领域发表文献的共被引分析

图 6 展示了 15 类显著的聚类标签，包括：

托普利兹矩阵（Toeplitz Matrix）、交替方向

乘子法（Alternating Direction Method）、能量

稳定性（Energy Stability）、唯一性（Unique-

ness）、统一气体动理学格式（Unified Gas-Ki-

netic Scheme）、稳定性（Stability）、确定独

立性筛选（Sure Independence Screening）、适

应性（Adaptivity）、可穿透障碍物（Penetrable 

Obstacles）、框架（Frames）、NP 问题（Large 

P Small N）、Hermite WENO 重构格式（Hermite 

WENO Reconstruction）、紧致差分格式（Compact 

Scheme）、局部间断伽辽金方法（Local Dis-

continuous Galerkin Method）、最优误差估计

（Optimal Error Estimate）。与国际总体情况相比，

我国应用数学领域共被引网络中展现的文献数

量较少，聚类标签所跨越的时间范围也较短。

根据聚类标签间的相关性，上述聚类内容

可大致划分为 2 个领域，其中，托普利兹矩阵、

交替方向乘子法、NP 问题、确定独立性筛选、

稳定性等聚类标签归属于数据处理优化方法领

域；唯一性、统一气体动理学格式、适定性、

可穿透障碍物、紧致差分格式、Hermite WENO
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重构格式、局部间断伽辽金方法、最优误差估

计等聚类标签归属于微分方程定性分析及数值

解领域。

从整体来看，这些聚类内部的文献间具有

丰富的引证关系，表明这些领域自身具有较高

的研究热度。同时，虽然各聚类之间存在一定

程度的引证关系，但与国际应用数学领域相比，

各聚类之间的相互引用情况并不普遍存在。例

如，归属于数据处理优化方法领域的托普利兹

矩阵和稳定性聚类之间、交替方向乘子法和 NP

问题聚类之间存在相互引证关系，表明了上述

优化方法在设计和理论分析方面具有相互借鉴

关系。与此同时，可穿透障碍物、紧致差分格

式等聚类仅有内部引证。这反映出我国应用数

学领域各研究方向研究者之间的相互合作和交

叉融合较少。

4　国内外应用数学领域的研究前

沿分析

在文献计量领域，我们认为研究者在一篇

文章中使用的专业术语是能反映出论文内容

的主题词，这种专业术语的使用会受到其他

学者成果的影响，使得研究者在论文中使用相

同或者类似的术语来完成自己的论文。因此，

从文献信息中提取能够表达文献核心内容的主

题词，并对这些主题词进行定量的词频分析，

可以用来研究领域的发展动向和研究前沿，在

CiteSpace 软件中，上述分析过程可通过共词

（Co-Word）分析功能来实现 [5,6]。

利用 2010–2019 年间国际和我国应用数学

领域文献数据进行共词分析，其中以 1 年间隔

为时间切片，以术语作为节点类型。在得到共

现网络后，对所呈现的术语共现网络进行突发

性探测 (Burstness)。突发性探测是通过考察词

频，将某时段内频次变化率高的主题词从大量

主题词中探测出来，通过突发性探测能够识别

相关领域发展的新趋势或研究前沿的转变，并

突出显示具有时间重要性的主题词。

表 2  2010–2019 年间国际应用数学领域发表文献的主题
词突发性探测分析

主题词 突现强度 起始年份 终止年份

Finite Element 10.55 2010 2014

Variable Selection 9.77 2010 2012

Interpolation 15.55 2011 2014

Discrete Lattic Boltz-
mann Method

17.69 2014 2016

Parallel Computing 7.7 2014 2016

Homogenization 17.82 2015 2017

Multigrid 14.89 2015 2017

Bayesian Inference 14.39 2015 2017

Phase Transition 11.41 2016 2019

Inverse Scattering 16.57 2016 2019

2010–2019 年间，国际应用数学领域中

具有较强引用突发性的主题词见表 2，其中

突现强度最高的 10 个主题词分别为：有限元

方法（Finite Element）、变量选取（Variable 

Selection）、插值法（Interpolation）、离散

格 子 玻 尔 兹 曼 方 法（Discrete Lattice Boltz-

mann Method）、并行计算（Parallel Comput-

ing）、均一化（Homogenization）、多重网

格 法（Multigrid）、 贝 叶 斯 推 理（Bayesian 

Inference）、相转变（Phase Transition）、逆
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散射（Inverse Scattering）。

整体而言，从突现主题词的属性来看，上

述突现主题词主要集中在应用数学领域问题的

具体方法学层面，如有限元方法是求解偏微分

方程边值问题近似解的数值技术，贝叶斯推理

应用于概率计算领域等。体现了国际应用数学

领域对方法学研究的关注。而从突现主题词的

研究范畴来看，上述突现主题词展现了应用数

学领域受各行业实际需求驱动的现象愈发明显，

如受实际应用领域中大规模科学计算问题的驱

动，在大规模并行计算机上实现代数多重网格

算法成为数值计算领域的研究前沿 [9]；受雷达

探测等领域中利用障碍物对声波、电磁波或弹

性波的散射数据来确定障碍物位置和形状的需

求驱动，逆散射问题成为计算数学领域的研究

前沿 [10]。

表 3  2010–2019 年间我国应用数学领域发表文献的主题词突发性探测分析

主题词 突现强度 起始年份 终止年份

Dimension Reduction 4.05 2010 2013

Integral Equation 2.9 2010 2014

Alternating Direction Method 5.91 2011 2013

Global Solution 3.28 2013 2015

Optimal Control 2.92 2013 2016

Convex Optimal 2.9 2014 2016

Fractional Differential Equation 3.53 2015 2017

Local Discontinuous Galerkin Method 3.41 2015 2017

Inverse Scattering 3.21 2016 2019

Multiplicative Noise 2.92 2016 2019

2010–2019 年间，我国应用数学领域中具

有较强引用突发性的术语见表 3，其中突现强

度最高的 10 个主题词分别为：降维（Dimension 

Reduction）、积分方程（Integral Equation）、

交替方向乘子法（Alternating Direction Meth-

od）、全局解（Global Solution）、最优控制

（Optimal Control）、 凸 优 化（Convex Opti-

mal）、分数阶微分方程（Fractional Differen-

tial Equation）、局部间断伽辽金方法（Local 

Discontinuous Galerkin Method）、逆散射（In-

verse Scattering）、 乘 性 噪 声（Multiplicative 

Noise）。可以发现，大部分突现主题词是应用

数学领域中某一研究范畴的名称 [11]，例如凸优

化是数学最优化问题的子研究领域，研究定义

于凸集中的凸函数最小化的问题，被广泛应用

于自动控制、信号处理、通讯和网络、电子电

路设计以及金融等领域 [12]。乘性噪声则主要处

理合成孔径雷达、超声波、激光等相干图像系
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统当中因信道特性随机变化引起的噪声。由此

可以看出，我国应用数学领域在具体研究范畴

的界定及其所解决问题的廓清方面汇力较多，

而在具体的方法学创新方面涉猎相对较少。

5　结论与展望

通过对国际和我国应用数学领域文献进行

计量分析，对比国际和我国应用数学领域的发

展态势、知识演变情况和研究前沿，可以得出

以下结论。

（1）在世界范围内，应用数学领域都受到

了较广泛的关注。我国应用数学领域的论文发

表保持了持续增长的态势，并通过国际合作推

动了应用数学领域的高质量发展。但我国的应

用数学领域的产出水平与美国等国家相比还存

在一定差距，需要通过国家科技计划的稳定支

持来促进应用数学领域的持续发展。

（2）与国际相比，我国的应用数学领域研

究尚存在一定的不足。首先，我国应用数学与

相关学科之间虽有一定的交叉融合，但交叉领

域不够广泛。其次，我国的应用数学领域中，

各研究方向虽然保持了较好的研究热度，但各

研究方向之间的交叉融合态势尚未形成，与国

际应用数学领域中普遍存在的方法学之间的融

合创新趋势尚存在差距。最后，我国应用数学

领域在具体研究范畴的界定及其所解决问题的

廓清方面汇力较多，而对数学原理和方法上的

突破关注较少，研究前沿中所涉及的具体方法

学内容较少。这可能是由于我国的应用数学研

究更多借助国际上存在的数学理论、方法来解

决实际问题，而在数学理论和方法的创新方面

关注不足，因此需要适当的政策引导，促进数

学领域原始创新能力提升 [13]。

（3）随着应用数学领域需解决的实际问题

越来越复杂，国际应用数学领域中存在由模型驱

动逐步拓展到数据驱动的方法学创新，而这一趋

势在我国应用数学领域还并不显著。在后续的研

究过程中，我国需要进一步加强针对大数据分析

与人工智能方法的应用数学理论创新 [14]。
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