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摘要 :利用基于遥感手段获取的沈阳市城市发展历史数据对 SL EU T H 模型进行校正 ,对未来 (2005～2030

年)的城市扩展过程进行不同生态环境保护政策下的情景模拟 ,并对其扩展格局和生态环境影响进行分析与比

较。结果显示 ,未来沈阳市城市化进程将进入一个加速发展阶段 ;2016年以后各政策预案条件下的城市扩展格局

和可持续性呈现出明显的差异 ;目前趋势发展预案 ( Ⅰ)下 ,城市扩展导致大量的土地资源被侵占 ,城市景观格局

日益复杂化 ;环境保护发展预案( Ⅱ)和生态可持续发展预案 ( Ⅲ)下城市扩展空间受到较大约束 ,部分自然资源得

以保护 ,城市扩展格局在模拟期内相对比较紧凑 ;研究表明必须采取严格的城市规划与增长管理措施 ,引导和控

制沈阳市未来城市扩展 ,保护基本农田和城市生态支撑系统 ;SL EU T H模型为城市土地资源可持续利用提供了

一种有用的规划工具。
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1　引　言

城市扩展及其引发的土地利用/覆被变化

(L UCC)作为全球变化的重要驱动因素 ,带来了一

系列影响区域社会经济可持续发展的焦点问题 ,日

益引起社会各界的普遍关注。构建城市扩展与土地

利用变化模型 ,模拟不同政策预案条件下的城市扩

展过程、土地利用格局变化并评估可能的生态环境

影响已成为当前城市规划者、经济学家、生态学家和

资源管理者制定可持续发展决策的重要工具[1～5 ]。

元胞自动机 ( Cellular Automata , CA)作为一

种微观动态模拟方法 ,具有模拟地理复杂系统时空

演化过程的能力 ,特别是在城市扩展模拟中具有优

势[6 ]。许多学者在不断扩展标准 CA 的基础上 ,结

合分形理论[7 ]、多因子评价模型[8～9 ]、Logistic 模

型[10 ]、人工神经网络[ 11～12 ]、马尔柯夫链[13 ]、多智能

体[14 ]等模拟方法和 GIS、遥感技术手段 ,先后对城

市系统动态进行研究 ,构建相应的城市扩展 CA 模

型 ,并进行实际应用。其中 ,SL EU T H 模型是个基

于 CA的城市扩展与土地利用变化模型[15～16 ] ,在城

市增长与景观变化模拟和预测、区域开发政策与城

市规划方案评估以及环境影响评价方面具有重要的

应用价值[17～21 ]。

沈阳市自解放以来经历了快速的城市化过程 ,

特别是进入 21世纪以来 ,中心城区快速向外扩张 ,

导致基本农田大量流失 ,区域景观和生态环境质量

日益下降 ,给地区城市增长管理和可持续发展带来

了严峻挑战。本研究采用 SL EU T H 模型 ,利用基

于遥感手段获取的沈阳市城市发展历史数据 (1988

～2004年)对 SL EU T H 进行模型校正与准确性评

估 ,对未来 (2005～2030年)不同生态环境保护政策

预案条件下的城市扩展过程进行情景模拟 ,并对其

扩展格局和生态环境影响进行初步分析与比较 ,以

期为快速城市化地区的城市增长管理与生态环境保

护提供科学指导。

2　数据与方法

211　城市扩展模型2SL EU T H

SL EU T H模型基于地方历史城市扩展过程进

行未来城市发展预测 ,充分考虑了地形、交通网络、
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现有城市分布、随机因素等影响城市扩展的重要因

子[22 ]。该模型能模拟四种类型的城市增长即自发

增长、新传播中心增长、边缘增长和道路影响增长 ;

这些增长规则受到扩散系数、繁衍系数、传播系数、

坡度阻抗系数和道路引力系数 5 个增长系数的控

制 ,并且自修正规则会根据系统设定的增长率临界

值自动调节系数值以准确反映城市扩展的非线性过

程[23 ]。关于模型的详细信息可参阅其项目网站[24 ]。

212　数据来源与处理

数据源包括 5个时相的 Landsat TM遥感影像

(1988、1992、1997、2000和 2004年) 、地形图 (1∶10

万 ,1981年) 、D EM (25m) 、城区航空影像图 (1997、

2001年) 、沈阳城区图 (2000、2005 年) 、沈阳市地区

图 (1 ∶21 万 , 2004 年) 、2004 年沈阳市土地利用

图、90年代沈阳郊区土地利用图及社会经济统计年

鉴。研究范围为沈阳市辖区 ,面积 3495km2 ,包括 5

个城区、4个郊区。

首先 ,利用地形图对遥感影像进行几何精纠正 ,

误差控制在 1个像元以内。在航空影像图、沈阳城

区图的辅助下 ,目视解译获得沈阳市辖区 5 个时相

的城市范围图 ,即观测图 (包括城市建成区、镇区、独

立工矿用地和交通用地) ,并通过实地调查进行检

核。交通图从地形图、沈阳市地区图以及以上 5 个

时相的 TM影像中数字化得到 ,年份与城市范围图

匹配。主要要素包括县级以上的主干道 ,并按照它

们对城市发展的重要性分为 2 级 ,分别赋值为 50、

100。排除图层 (a)的绘制参考了地形图和 1988 年

的 TM 影像 ,包括主要的公园和水体等要素 ,并分

别给予 80 %和 100 %的排除概率。百分比坡度图层

和山体阴影图层由 D EM计算得到。所有的数据在

Arc GIS中进行处理 ,并转换为 60m 分辨率的 Grid

图像。

另外 ,以 2004年 TM遥感影像为主要数据源 ,

参考 2004 年沈阳市土地利用图、90 年代沈阳市 4

个郊区的土地利用图以及 1997 年 TM 遥感影像 ,

目视解译获得 2004年沈阳市辖区土地利用图 ,经过

野外 GPS定点检验 ,分类精度达到 8012 %。土地

利用类型包括耕地、林地 (含果园) 、草地、水域、城市

用地、其他建设用地和未利用土地 7类。

213　模型校正与预案设计

SL EU T H 模型采用“强力校正”( brute force)

方法 ,即利用计算机反复计算不同参数组合所产生

的模拟结果与实际情况的拟合度 ,以找到最佳参数

组合[25 ]。考虑到模型校正过程的耗时性和对计算

机配置的高要求 ,所有数据的分辨率为 60m。通过

反复试验 ,最终选择 5 个指标的乘积作为校正拟合

度指标 ,即 compare , pop , edges , clusters , Lee2
Sallee[23 ]。由于模型的自修正规则 ,三步校正后又

进行了 100次的蒙托卡罗 (Monte Carlo ,MC)运算 ,

从而得到最优的系数集。

利用模型校正阶段获取的最优系数集初始化模

型的预测模块 ,执行过去到现在的历史模拟 (1988～

2004年)和未来三种预案条件下的城市发展格局预

测 (表 1) 。历史模拟产生的城市范围模拟图 (50 %

的概率阈值)与从遥感影像上得到的观测图进行地

图比较 ,以对 SL EU T H 模型的精度进行评估。引

用 ROC ( Relative Operating Characteristic ) 曲

线[26～27 ]和 Kappa系数来考察模型的总体预测能力

和对城镇扩展位置预测的准确性。

按照沈阳市区域生态环境特征 ,以排除图层为

载体 ,设计了 3个生态环境保护政策预案进行未来

城市扩展情景模拟和比较 (表 1) 。其中 ,目前趋势

发展预案 ( Ⅰ)即未来城市扩展保持 1988～2004 年

的发展趋势。因此 ,排除图层 ( b)基本保持校正阶

段的排除要素 ,但根据 2004 年的 TM 影像进行了

某些地理要素的更新 ,比如丁香湖范围的扩大。考

虑到对区域生态环境和自然资源的保护 ,设计环境

保护发展预案 ( Ⅱ)和生态可持续发展预案 ( Ⅲ) ,加

强了对连续成片的林地、基本农田、水体、东部水源

涵养地的保护 ,以对未来城市扩展的空间范围进行

不同程度的约束 (表 1) 。排除图层 (c 和 d)中排除

要素范围和概率值的设置满足生态环境保护的基本

要求 ,并充分考虑图层像元大小和地方现有的生态

环境保护规划。与预案 Ⅱ相比 ,预案 Ⅲ对生态环境

和自然资源的保护程度更加严格。

三个预案的模拟都是基于 1988～2004 年间的

城市发展趋势 ,对未来 2005～2030年间的城市扩展

过程进行模拟。所有预案模拟都加入 2008 年的交

通图层。该图层是在 2004年交通图的基础上 ,按照

2004～2008 年间新道路的建设以及“十一五”沈阳

市交通规划进行更新 ,添加了沈彰、沈抚新线、沈西

开发大道、沈北开发大道等主要交通线 ,修改了某些

道路的权重。将模型设定的自修正临界值适当提高

以适应沈阳市未来城市化进一步加速的发展趋势。

为减少模型的不确定性 ,蒙托卡洛迭代次数设置

为 100。
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表 1　未来城市扩展预案设计

数据要素
目前趋势发展预案 (Ⅰ) 环境保护发展预案 (Ⅱ) 生态可持续发展预案 (Ⅲ)

排除图层 b 概率值 ( %) 排除图层 c 概率值 ( %) 排除图层 d 概率值 ( %)

林地 无 0
连续成片的有林地

大于 50ha
80

连续成片的有林地

大于 20ha
100

农田 无 0
基本 农 田 斑 块 大

于 100ha
80

基本 农 田 斑 块 大

于 40ha
100

公园

东陵公园、植物园、

丁香湖公园等主要

公园

80

东陵公园、植物园、

丁香湖公园等主要

公园

80

东陵公园、植物园、

丁香湖公园等主要

公园

80

水体 辽河、浑河、北沙河 100

辽河、浑河及两岸

0～20m缓冲带
100

辽河、浑河

及两岸缓

冲带

0～120m 100

20～240m 60

240～480m 20

北沙河、蒲河及两岸

0～60m缓冲带
100

北沙河、蒲

河及两岸

缓冲带

0～60m 100

60～120m 60

120～240m 20

增长限制区

棋盘山水库、丁香湖

等主要湖泊
100

湖泊、池塘水面大

于 16ha
100

主要小河、

灌渠及两

岸缓冲带

0～30m 100

30～60m 60

60～120m 20

无 0
东部 生 态 功 能 保

护区
40

湖泊、池塘 > 5ha 100

东部生态

功能保护区
60

道路更新 加入 2008年交通图层包括新建道路以及道路拓宽升级

坡度限制 ≥21 % ≥15 % ≥15 %

214　预案分析与比较

将模型输出的城市扩展年概率图 ,按照 50 %的

概率阈值重分类为二值的城市范围图即模拟图 ,然

后进行不同预案条件下城市发展格局与资源损耗的

比较。

21411 城市景观格局分析

运用景观指数分析三种预案条件下未来城市景

观格局变化。选取 6个简单且生态学意义明确的景

观指数即斑块数量 (N P) 、最大斑块指数 (L PI) 、面积

加权平均斑块分维数 ( AWMPFD) 、欧氏最近邻体

距离 (MNN) 、蔓延度指数 ( CON TA G)和修正的紧

凑度指数 (CI′) 。其中 ,L PI计算的是最大斑块面积

与城市总面积的比值 ,而不是区域总面积[28 ]。紧凑

度指数是修正的周长与面积比的倒数 ,用来衡量斑

块形状的紧凑程度[29～30 ]。对所有城市斑块的紧凑

度指数求和并平均可以用来确定区域城市空间格局

的紧凑程度。为消除大量较小高紧凑度斑块的影

响 ,用斑块数量对紧凑度指数进行标准化处理[29 ]。

CI′值越高 ,表明城市发展格局越紧凑。

21412 城市扩展侵占用地结构分析

将三种预案条件下的城市扩展图 (2005～2030

年)与 2004 年土地利用图进行叠加 ,利用 Arc GIS

空间分析模块中的 Zonal Statistics功能获得市辖区

未来城市扩展侵占用地的类型和结构 ,分析、比较不

同预案条件下城市扩展导致的农田、林地、水域、草

地等土地资源的损失。

3　结果与分析

311　模型校正与准确性评估

经过三个序列阶段的校正 ,模型拟合度从 0148

提高到 0167。最终的扩散系数、繁衍系数、蔓延系

数、坡度阻抗系数和道路引力系数分别为 30、72、

36、29、52。这些系数可以称为沈阳市城市增长系统

的“DNA”[ 23 ] ,在一定程度上反映了 1988～2004 年

间沈阳市城市扩展的基本特征。

过去 16 年间 ,沈阳市城市面积从 1988 年的

32112 km2 增长到 2004 年的 4621 3km2 ,增长了

4319 % ,年均增长 818km2 ,年均增长率为 217 %。

模型历史模拟得到 2004 年 的 城市 面 积 为

42816km2 ,比 1988 年增长了 10714km2 ,年均增长

617km2 ,低于现实城市扩展速度 ,这主要是由于

2000～2004年间开发区建设导致的城市建设用地
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超常规扩展。

精度评估结果显示 , Kappa统计值为 01782 ,说

明城镇范围模拟图与观测图取得了较好的一致性。

而 ROC统计值达到 7517 % ,高于 70 %(图 1) ,则进

一步说明 SL EU T H 模型具有可信精度 ,地形、交

通、现有城镇分布等因子对过去 16年间沈阳市城镇

扩展具有较强的解释能力[31 ]。

图 1　1988～2004年城市扩展模拟的 ROC曲线验证

312　未来城市扩展总体情况

未来 3 种预案条件下 ,沈阳市城市面积变化趋

势相似 ,都经过初期的缓慢增长到后期的迅速上升

(图 2) 。其中 ,预案 Ⅰ条件下扩展最快 ,到 2030 年

城市面积达到 91019km2 ,占土地总面积的百分比提

高到 2612 % ,增长了近一倍 (表 2) 。预案 Ⅱ和预案

Ⅲ条件下 ,因受到较强的空间约束 ,城市扩展偏好于

紧凑式发展模式 ,城市建设用地面积增加较慢。到

2030年分别达到 80414km2 和 70816km2 ,比预案Ⅰ

少 100km2 和 200km2 ,占土地总面积的百分比也相

应低 3个和 6个百分点 (表 2) 。3种预案条件下 ,未

来 26年间的年均城市扩展面积均高于历史水平 ,分

别为 1713km2、1312km2 和 915km2。其中 ,预案 Ⅲ

条件下要比预案Ⅰ少 8km2。分时间阶段来看 ,2005

～2015年间三种预案条件下的城市扩展面积和年

均扩展面积相差不大 ,但是 2016年以后预案Ⅰ与其

他两个预案条件下的年均扩展面积之差比上一时段

增加了 5倍 ,三者差距逐渐拉大 (表 2) 。

图 2　三种预案条件下市辖区未来城市面积变化

表 2　三种预案条件下市辖区未来主要年份和时段城市扩展面积和速率

项目 时期
城市发展预案

目前趋势发展预案 (Ⅰ) 环境保护发展预案 (Ⅱ) 生态可持续发展预案 ( Ⅲ)

城市总面积 (km2 )
2015 58410 57117 55217

2030 91019 80414 70816

占土地总面积的百分

比 ( %)

2015 1618 1614 1519

2030 2612 2311 2014

城市扩展面积 (km2 )

2005～2015 12117 10914 9015

2016～2030 31317 22113 14618

2005～2030 44816 34211 24613

年均城市扩展面积

(km2 )

2005～2015 1111 919 812

2016～2030 2019 1418 918

2005～2030 1713 1312 915

从空间格局上来看 ,三种预案条件下城市扩展

均以现有城市中心向外边缘式或填充式扩展为主

(图 3) 。沈阳经济技术开发区、浑南新区、沈北新

城、东部的高坎镇和满堂乡以及主要交通干线两侧

为城市扩展的主要区域。不同的是 ,由于增加了对

东部林区、生态功能保护区以及基本农田的保护 ,预

案Ⅱ和预案Ⅲ条件下 ,城市建设用地在东部地区和

西南部永乐乡的发展受到限制。

73

2009. 2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感应用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感信息



图 3　三种预案条件下 2030年的城市范围

313　城市景观格局变化

三种预案条件下 ,未来 26年城市景观格局变化

呈现出明显的阶段性 (图 4) 。以 2016 年为界 ,在

2005～2016年间 ,三种预案条件下城市斑块数量减

少 ,MNN值增大 ,蔓延度下降 ,分维数降低 ,紧凑度

增加 ,城市景观格局呈现出紧凑式发展趋势。但是

在 2016年以后 ,三种预案条件下的城市斑块数量增

加 ,L PI值下降 ,MNN 值减小 ,蔓延度下降 ,分维数

增加 ,紧凑度降低 ,说明后期城市扩展加速 ,城市走

向蔓延 ,城市景观格局日益复杂化。

图 4　不同预案条件下的城市景观格局变化
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与以上每种预案条件下的城市景观格局演变规

律相似 ,三种预案下城市景观格局的差异性也呈现

出阶段性。2005～2016年间 ,三种预案条件下的城

市景观格局相差不大 ,尤其是预案 Ⅰ与预案 Ⅱ条件

下的各个景观指数值极为相近。预案 Ⅲ条件下 ,城

市斑块数量稍多、斑块分维数较高、紧凑度较低 ,比

其他两种预案条件下的城市景观格局较为复杂、破

碎。这主要是由于高强度的生态环境保护使得可城

市化的区域分布比较分散。

2016～2026年左右 ,三种预案条件下的城市景

观格局差距明显。预案 Ⅰ条件下 ,城市斑块数量最

多 ,L PI值最小 ,蔓延度最低 ,紧凑度指数最低 ,表明

城市发展空间约束小 ,郊区城市化加速 ,城市扩展格

局最为分散。而预案 Ⅲ条件下 ,由于城市扩展被约

束在一定区域范围内 ,城市扩展总量较小 ,使得蔓延

度指数、紧凑度指数以及 MNN出现最大值 ,总体上

城市景观格局较为紧凑。与以上两种预案相比 ,预

案Ⅱ条件下城市景观格局复杂性介于中间 ,并保持

与预案Ⅰ较为一致的趋势。需要说明的是 ,这一时

间段 ,预案Ⅰ条件下的城市形态却最为规则 ,原因是

城市发展无明显的生态环境约束和该预案条件下占

主导地位的边缘式、填充式城市扩展模式。2026年

以后 ,预案Ⅰ条件下城市扩展加速 ,较大城市斑块出

现合并 ,L PI值增加 ,城市斑块分维数迅速提高 ,城

市景观格局变得日益复杂化、分散化。

314　城市扩展侵占用地结构分析

由图 5可见 ,三种预案条件下 ,沈阳市辖区未来

城市扩展侵占的主要是城市周围的耕地 ,侵占面积

分别为 354 km2、275 km2 和 208km2 ,占总侵占用地

面积的 7819 %、8015 %和 8413 %。未来 26年中 ,耕

地平均每年分别流失 1316 km2、1016 km2、810km2。

因此 ,在沈阳市城市化过程中必须采取必要的措施

保护耕地 ,防止优质农田的大量流失 ,维护城市赖以

生存的生态支持系统。

三种预案条件下 ,城市扩展侵占的林地 (包括果

园) 、水域和未利用土地 (包括草地)较少 ,三者合计

分别占侵占的土地类型总面积的 716 %、513 %和

316 %。另外 ,城市扩展还使得相当一部分的建设用

地 (如农村居民点)转换为城市用地 ,三种预案条件

下 ,分别为 5817 km2、4715 km2 和 2910km2 ,占总侵

占土地面积的 1311 %、1319 %和 1118 %。

图 5　三种预案条件下土地资源的损失

三种预案相比 ,预案Ⅰ条件下城市建设用地侵

占的土地面积最大 ,对林地、草地、水域的侵占面积

比例也最高。但是 ,预案 Ⅲ条件下城市对耕地的侵

占比例却最高 ,达到 8413 % ,这主要是由于该预案

对生态效益、服务功能较高的林地、草地、水体的严

格保护 ,导致城市扩展主要侵占基本农田之外的其

它耕地。

4　结束语

(1)沈阳市未来城市化进程将进入一个加速发

展阶段 ,持续的城市扩展将导致地区景观格局发生

明显变化。其中 ,不加约束、维持现状的城市扩展将

使得城市走向蔓延 ,城市景观格局日益复杂化 ,大量

的耕地、林地、草地被占用。若实施较为严格的生态

环境保护政策 ,未来城市扩展速度和扩展面积会受

到约束 ,城市扩展集中在现有城市中心周围 ,城市空

间格局较为紧凑 ,对耕地、林地等自然资源的占用
较少。
预案模拟结果揭示 ,需要制定严格的城市规划
和管理措施来约束和引导未来的城市扩展过程 ,严
格控制城市对耕地、林地以及东部水源涵养地的侵
占 ,倡导适当的高密度发展 ,集约利用现有城市土地
资源 ,以有效地减少公共设施的建设费用以及对能
源和土地资源的消耗。

(2) SL EU T H模型为城市土地资源可持续利用
提供了一种有用的规划工具。在 GIS、遥感技术支
撑下 ,通过对模型的排除图层及各种参数的设置 ,可
以有效地模拟不同发展条件下的城市发展情
景[18～19 ]。当然这种预案设计不是简单、随意的 ,比
如缓冲区的设置、生态功能区的保护都应该具有生
态学和区域环境管理的意义。本研究利用
SL EU T H模型进行未来城市扩展预案设计的方法
与情景分析结果 ,将对沈阳市未来城市规划和政府
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决策提供有益的参考。但是 ,由于该模型仅仅考虑

地形、交通、现有城市分布等几个简单驱动因素 ,不

能揭示复杂的人类决策对城市扩展的影响 ,从而降

低了这些预案对未来城市规划方案和政策选择的指

导意义。因此 ,未来的研究需要进一步提高预案设

计与情景模拟方法 ,深入考虑社会、经济等人为驱动

因素对城市扩展过程的影响 ,以提高模型预案设计

的实际应用性。
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Research on Scenario Simulation of Future
Urban Growth of Shenyang City

WU Xiao2qing①,② , HU Yuan2man① , H E Hong2shi① ,BU Ren2cang① ,XI Feng2ming①,③

( ①Insti tute of A p plied Ecolog y , Chinese A cadem y of Sciences , S heny ang 110016 ; ② Yantai I nsti tute

of Coastal Zone Research f or S ustainable Development , Chinese A cadem y of Sciences , Yantai 264003 ;

③S chool of Graduate , Chinese A cadem y S ciences , B ei j ing 100049)

Abstract :SEL U T H urban growth model was used to simulate future urban growth pattern and to explore it s potential environ2
mental impact s under different eco2environment protection levels in Shenyang city. The SL EU T H model was calibrated with

historical data ext racted f rom the time series of TM satellite images , and the future growth was projected out to 2030 assuming

three different development scenarios : (1) current t rend development (Scenario Ⅰ) , (2) environmental p rotection development

(Scenario Ⅱ) , and (3) ecologically sustainable development ( Scenario Ⅲ) . Scenario analysis showed that urban expansion

would be accelerated under all the scenarios with significant differences in development pattern and sustainability after 2016.

The urban development under ScenarioⅠwould lead to substantial loss of land resource than the other two with higher levels of

growth const raint s , and urban landscape pattern would be increasingly complex. In contrast , the urban growth under Scenario

Ⅱand Ⅲconsumed less land resource and show relatively compact urban development pattern during the prediction period.

This study suggested that it was crucial to take st ringent urban planning and management measures to control future urban

growth and protect primary farmland and support system of urban ecology in Shenyang. And SL EU T H model is a useful plan2
ning tool to guide sustainable utilization of urban land resources.

Key words :SL EU T H ; urban growth ; scenarios ; landscape pattern ; shenyang city

德克萨斯州警察局采取犯罪现场雷达扫描技术

德克萨斯州的 Killen城警察局引进一套 32D雷达扫描系统 ,该系统可以用来勘察犯罪现场 ,并且相对于传统方法可以为

犯罪调查提供更快速和准确的决策支持。

警察局的徕卡地理系统 Leica ScanStation2可以获取 50 000点/秒的勘察数据 ,使犯罪现场调查人员能够“及时冻结现

场”。首先响应器接受到一个事件 ,侦测器将利用雷达技术为现场进行 3维扫描。一个内嵌在 ScanStation2的高分辨率数字

摄像机为勘察人员提供现场相片 ,这些相片可以被用来协助扫描和数据处理。

影像会自动叠加到扫描数据上。即使案件被归档以及放弃后很长一段时间 ,调查人员仍旧可以通过映射的实物环境回

到真实的犯罪现场来获取额外的调查资料或者验证证人们所说的证词。这些数据还可以被用来为陪审团创建现场模拟 ,使

陪审人员能够理解犯罪现场的布局。

徕卡 ScanStation2可以被用来为法医服务 ,例如在车祸和凶杀现场 ,官员被枪击以及炸弹/纵火调查中 ,还可以为警察保

卫自己家园安全的使命提供支持。这种技术已经被很多执法机构例如加利福尼亚高速公路巡逻队 ,阿尔布开克警察局和洛

杉矶警察局的所采用。

摘自《Geoworld》200912
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