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轻型货车交通事故严重性影响因素分析∗

许卉莹,瞿伟斌
(公安部交通管理科学研究所,江苏 无锡　２１４１５１)

摘要:根据近年轻型载货汽车(简称轻型货车)事故数据,对比分析 Logit、Probit等模型的拟

合效果,在此基础上通过二分类、多分类模型分别量化分析各因素对轻型货车事故发生及事故严

重程度的影响,提出轻型货车事故严重程度影响因素分析多模型比对的方法,以提高研究结果的

准确性.结果表明,对轻型货车交通事故严重程度影响大的因素包括道路类型、路表状况和照明

条件等.
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　　轻型载货汽车(简称轻型货车)是指车长小于

６０００mm、总质量小于４５００kg的载货汽车(不包

括微型载货汽车和低速汽车).近年来,随着中国城

乡货物运输需求的持续增长,特别是物流配送和快

递业的迅猛发展,轻型货车以其无需道路运输证等

从业审批、车长短、道路通行和停车便利等优点成为

城乡货运的主力车型,其保有量快速增长,目前已超

过２０００万辆.随着保有量的不断增加,轻型货车

肇事死亡占比逐渐走高,群死群伤事故风险也十分

突出.其风险主要体现在:在货运行业竞争激烈的

背景下,生产企业、销售商、车主往往会铤而走险,违
规生产、销售和使用“大吨小标”车辆或对车辆进行

非法改装,带来严重安全隐患;驾驶人素质参差不

齐,安全意识淡薄,超载、超速、疲劳驾驶等违法行为

较普遍,特别是在农村地区,农忙、节假日及赶集时

轻型货车违法载人的现象较普遍,易导致群死群伤

的恶性交通事故;交通运输部取消了蓝牌轻型货车

的货运从业资格证和车辆营运证,个人私用的轻型

货车保有量迅速增长,很多私用轻型货车通过“货车

帮”、“货拉拉”等互联网物流服务平台从事道路货物

运输,而互联网物流服务平台主要是物流配货找车

的平台,缺乏对车辆的安全监管、驾驶人安全教育

等,安全隐患突出.从近年道路交通事故数据来看,
轻型货车虽然在机动车保有量中占比较小,但导致

的人员死亡事故占比较高,且连年居高不下.开展

轻型货车交通事故严重程度影响因素分析,可为事

故预防提供技术支撑.
目前对于轻型货车交通安全问题的研究集中于

碰撞安全性分析、仿真研究[１Ｇ３]、事故致因和事故特

征分析等[４Ｇ５],对货车事故严重程度影响因素的分析

集中在山区公路事故或高速公路等某一条件下,全
面深入分析较少,针对轻型货车事故严重程度的影

响因素分析则更少.交通事故严重程度影响因素分

析方法主要有两种:一是数理统计方法,如张道文等

基于对抗解释结构模型(AdversarialInterpretive
StructureModelingMethod,AISM)建立事故因素

拓扑层级模型,分析了事故影响因素间的作用[６];曹
瑞等结合有序Logit模型理论构建货车事故严重程

度分析模型,分析了各显著自变量对不同等级货车

事故严重程度的影响[７];杨硕、张璇等采用灰色关联

分析、贝叶斯网络模型等对重型货车交通事故特征、
事故严重程度影响因素进行了研究[８Ｇ９].二是机器

学习算法[１０],采用决策树、神经网络等算法分析交

通事故主要影响因素.数理统计方法、机器学习算

法均有一些相关应用,但在轻型货车交通事故严重

程度影响因素分析中的应用较少.本文以近年江

苏、浙江、上海地区２万余起轻型货车事故为例,选
取多维度事故特征因素,通过 Logit、Probit等算法
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进行拟合度对比,量化分析各因素对事故严重程度

影响的显著性,分析轻型货车交通事故影响因素,并
提出轻型货车交通安全管理改进建议.

１　轻型货车事故特性分析

１．１　事故严重性分析

以事故伤亡人数作为衡量事故严重程度的指

标,按事故严重程度将事故分为三类,分别为伤人及

财损事故、死亡１~２人事故、死亡３人以上事故.
选取２０１９—２０２２年江苏、浙江、上海２万余起

轻型货车事故数据进行分析,包括事故发生时间、事

故地点、事发路段情况、事发时天气状况、事故车辆

情况、事故发生原因、事故发生后果等数据.按事故

严重程度将２０６９３起事故划分为三类,其中伤人及

财损事故１４４２４起,死亡１~２人事故６２５７起,死
亡３人以上事故１２起.

由于事故影响因素较多,先通过专家人工筛选,
从时间、空间、道路、环境四方面选取８个因素进行

事故严重程度影响分析,因素编码及占比见表１.

１．２　时间特征分析

轻型货车事故在工作日和周末的时段分布规律

基本一致 ,均呈“早晚高峰”.事故发生概率最高的

表１　事故严重程度影响因素、编码及占比

因素类型 子因素

各类事故占比/％

伤人及财

损事故

死亡１~
２人事故

死亡３人

以上事故

因素类型 子因素

各类事故占比/％

伤人及财

损事故

死亡１~
２人事故

死亡３人

以上事故

路口路段

类型

路口路段 ６７．９１ ３２．０１ ０．０８

普通路段 ７３．８２ ２６．１６ ０．０２

道路线形

平直 ７０．２１ ２９．７３ ０．０６

弯道 ６３．７６ ３６．２４ ０．００

坡道 ６６．８３ ３３．１７ ０．００

弯坡组合 ５７．８３ ４１．７４ ０．４３

事故形态

车辆间事故 ７２．１１ ２７．８２ ０．０７

单车事故 ６８．４６ ３１．５４ ０．００

其他 ５８．５３ ４１．４４ ０．０３

工作日/

周末

工作日 ６９．８９ ３０．０４ ０．０７

周末 ６９．２２ ３０．７５ ０．０３

路表状况

干燥 ６９．７０ ３０．２３ ０．０７

潮湿 ７０．４２ ２９．５８ ０．００

积水、漫水、冰
雪、泥泞等

６０．１９ ３９．８１ ０．００

时间
白天 ７１．７６ ２８．１８ ０．０６

夜晚 ６５．４３ ３４．５１ ０．０６

天气
正常 ６９．７４ ３０．１９ ０．０７

恶劣天气 ６９．４３ ３０．５７ ０．００

照明条件
照明良好 ７１．２７ ２８．６９ ０．０４

无照明 ５３．７７ ４６．０１ ０．２２

时段依次为１７:００—１８:００、１６:００—１７:００、６:００—

７:００、９:００—１０:００.在１６:００—１８:００时段,无论是

周末还是工作日,居民出行需求均较大,事故发生概

率较高.周末因为早高峰相较工作日有所延后,事
故高发时段较工作日相应滞后.图１为工作日/周

末各时段事故概率密度分布,图２为事故严重程度

与时段的概率密度分布.

　　从图２可看出:相较于伤人及财损事故,死亡事

故存在更明显的“早晚高峰”特点,在５:００—６:００、

１７:００—１８:００时段死亡事故发生概率更高.

１．３　空间特征

(１)从路口路段分布来看,路口的死亡事故占

比高于普通路段.其原因可能是路口车流量大,机
动车、非机动车、行人混行,交通冲突多等,事故多发

且后果严重.

图１　工作日/周末各时段事故概率密度分布

图２　事故严重程度与时段的概率分布
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　　(２)从道路线形分布来看,弯道路段的死亡事

故占比高于平直路段.其原因可能是弯道路段驾驶

人容易出现强超强会、占用对向车道、超速行驶等违

法行为,也易出现车辆冲出道路等情况,事故后果

加重.
(３)从路表状况分布来看,积水、漫水、冰雪、泥

泞等路面死亡事故占比高于干燥、潮湿路面.积水、
漫水等路面因道路具体情况不明,安全风险较高,驾
驶人如果注意力不集中、操控车辆失误等,则易发生

事故且事故后果严重.

２　模型构建与检验

２．１　模型构建

建立Logit、Probit二分类回归模型分析各因素

对因变量(事故中是否有人员死亡)的影响,构建

Poisson、有序Logit、有序Probit模型分析各因素对

事故严重程度影响的差异性.考虑到各因素之间可

能会出现交互作用,通过方差分析检验、逐步回归方

法计算各因素之间的交互作用并筛选出变量.
(１)Logit模型.Logit回归模型是一种用于预

测二元响应变量概率的回归模型,它能处理多个预

测变量,且能给出预测变量对响应变量概率的影响.
其回归方程为:

ln p
１－p
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝β０＋β１xi＋εi (１)

式中:p 为二分类因变量在样本中的占比;β０、β１ 为

回归系数;xi 为第i个自变量;εi 为回归误差.
(２)Probit模型.Probit模型是一种正态分布

概率单位模型,可用于预测二元响应变量的概率.
与Logit回归模型不同的是,Probit模型使用正态

分布函数来建模,它对变量的尺度变化预测较稳定.
其回归方程为:

Φ－１(pi)＝β０＋β１xi１＋＋εi (２)
式中:Φ()为标准正态分布的累积概率密度函数.

(３)Poisson模型.由于道路交通事故起数在

各路段的分布具有随机性,同时事故发生是小概率

事件,将某一地区或路段在一段时间间隔内发生的

交通事故次数视作一个服从泊松分布的随机变量,
用泊松分布模型来描述.表达式为:

P(Y＝yi)＝eλi
λyii

yi!
(３)

式中:P(Y＝yi)为发生yi 起事故的概率;λi 为泊

松分布参数,即事故起数的期望.

(４)有序Logit模型.当定性因变量y 取值大

于两个值时,基本Logit回归模型不再适用,若此时

因变量存在先后顺序,其取值与每个类别的概率仍

与一组自变量有关,对于这样的数据,可采用有序回

归模型进行分析,其中有序 Logit模型较常用.有

序Logit模型中定性因变量有k 个顺序类别,其模

型结构常使用位置结构模型,表达式见式(４).当

link(γ)＝ln[γ/(１－γ)]时,回归模型为有序 Logit
模型,可应用于各类别均匀分布,其概率按式(５)
计算.

link(γij)＝θj－(β１xi１＋β２xi２＋＋βpxip)
(４)

式中:link()为联系函数;γij为第i个样本≤j 的

累积概率即P(yi≤j);θj 为类别界限值.

P(yi≤j)＝
exp(α＋XT

iβ)
１＋exp(α＋XT

iβ) (５)

(５)有序 Probit模型.当link(γ)＝Φ－１(γ)
时,有序回归模型为有序 Probit模型,可应用于各

类别正态分布.其表达式为:

P(yi≤j)＝Φ(α＋XT
iβ) (６)

２．２　模型检验

２．２．１　AIC与BIC准则

赤池信息准则(AkaikeInformationCriterion,

AIC)是广泛使用的拟合优度检验指标,其值VAIC按

式(７)计算.其值越小,模型的拟合效果越好.

VAIC＝－２lnL＋２p (７)
式中:L 为拟合模型的最大似然值;p 为模型中自由

参数的个数.
若所选参数使VAIC达到极小,则该组参数为符

合 AIC准则的最优参数选择.
贝叶斯信息准则(BayesianInformationCriteＧ

rion,BIC)也是用于检验模型拟合优度的重要指标,
其值VBIC按式(８)计算.其值越小,模型的拟合效果

越好.

VBIC＝－２lnL＋plnN (８)
式中:N 为模型样本数.

采用 AIC 与 BIC 信息准则,对比 Logit模型、

Probit模型、Poisson模型、有序 Logit模型、有序

Probit模型的拟合优度,VAIC、VBIC越小,则模型的拟

合效果越好.

２．２．２　方差分析

方差分析是用来检验一个或多个分类变量对因

变量影响的方法,其基本原理是通过比较不同组的
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观测值与它们各自预期均值的差异程度评估这些组

之间的统计显著性,适用于研究回归变量间的交互

效应.通过方差分析,可确定变量之间是否存在显

著的交互效应,有助于深入理解自变量对因变量的

影响机制.

２．２．３　逐步回归

当可供选择的变量较多时,计算所有可能的回

归结果很困难.逐步回归将变量逐一引入并逐个检

验,剔除因新引入变量而变得不再显著的原变量,反
复进行这一过程,直到既无显著性自变量选入回归

方程,也无不显著自变量从回归方程中剔除为止,保
证最后得到的回归子集最优,是一种能有效挑选回

归变量的方法.

３　模型分析

采用混合逐步回归分析方法对轻型货车交通事

故数据进行分析.利用极大似然估计法拟合,分别

计算 Logit模型、Probit模型、Poisson模型、有序

Logit模型、有序Probit模型的参数及VAIC、VBIC,并
以其作为模型拟合度检验标准.分析结果见表２.

表２　各模型拟合度计算结果对比

模型 对数似然函数值 VAIC VBIC

Logit模型 －１２４３０．０２ ２４８７８．０３ ２４９４９．４７

Probit模型 －１２４２９．６１ ２４８７７．２２ ２４９４８．６５

Poisson模型 －１３９７３．１０ ２７９６４．２０ ２８０３５．６４

有序Logit模型 －１２５１６．９１ ２５０５３．８２ ２５１３３．２０

有序Probit模型 －１２５１７．３８ ２５０５４．７５ ２５１３４．１３

　　从表２可以看出:Probit模型与有序 Logit模

型的拟合效果较好;Logit模型与 Probit模型的结

果相近,有序Probit模型与有序 Logit模型的结果

相近,拟合效果也较好;Poisson模型的拟合效果

较差.

３．１　二分类回归模型分析

针对因变量(事故是否造成人员死亡),分别利

用Logit模型、逐步回归后的 Logit回归模型及

Probit模型对事故数据进行拟合,结果见表３.对

是否为恶劣天气与照明条件、路面状况等可能有交

互作用的变量进行方差分析,结果见表４.

表３　二分类模型参数拟合结果

自变量

各模型拟合结果

Logit模型
逐步回归后

的Logit模型
Probit模型

自变量

各模型拟合结果

Logit模型
逐步回归后

的Logit模型
Probit模型

是否为路口
－１．７４７∗∗∗ －１．７７４∗∗∗ －１．０９６∗∗∗

(０．５３９) (０．５３８) (０．３２４)

是否为普通

路段

－１．５７８∗∗∗ －１．６０３∗∗∗ －０．９９４∗∗∗

(０．５３８) (０．５３８) (０．３２４)

是否为恶劣

天气

０．０８５

(０．０７４)

路面是否干燥
０．１３６∗ ０．０６７ ０．０４１

(０．０７１) (０．０４４) (０．０２７)

路面是否有积

水积雪

０．４３７∗∗∗ ０．４１５∗∗∗ ０．２５１∗∗∗

(０．１５２) (０．１５１) (０．０９３)

是否为弯道
０．３１０∗∗∗ ０．３２９∗∗∗ ０．２００∗∗∗

(０．０６３) (０．０６１) (０．０３７)

是否为坡道
０．１５１

(０．１０６)

是否为碰撞运

动车辆事故

－０．５５０∗∗∗ －０．５５４∗∗∗ －０．３３９∗∗∗

(０．０３９) (０．０３９) (０．０２４)

是否为单车

事故

－０．４５３∗∗∗ －０．４５４∗∗∗ －０．２７８∗∗∗

(０．１０３) (０．１０３) (０．０６３)

是否为周末
０．０２９

(０．０３４)

是否为夜间
０．０４５

(０．０３７)

照明是否不良
０．６６４∗∗∗ ０．６９８∗∗∗ ０．４２９∗∗∗

(０．０５７) (０．０５０) (０．０３１)

常数项
０．９９６∗ １．１１５∗∗ ０．６９１∗∗

(０．５４４) (０．５４０) (０．３２５)

　　注:括号外数字为回归系数估计值,括号内数字为回归系数标准差;∗表示p＜０．１,∗∗ 表示p＜０．０５,∗∗∗表示p＜０．０１.

表５相同.
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表４　方差分析结果

自变量 自由度 方差和 均方差 F 分布值 p 值

是否为恶劣天气 １ ０．０２３ ０．０２３ ０．１０９ ０．７４１

照明是否不良 １ ５１．４４ ５１．４４ ２４６．４４７ ＜２×１０－１６∗∗∗

是否为恶劣天气∶照明是否不良 １ ０．００２ ０．００２ ０．０１ ０．９２１

是否为恶劣天气 １ ０．０２３ ０．０２３ ０．１０８ ０．７４３

路面是否有积水积雪 １ １．８５９ １．８５９ ８．８０８ ０．００３∗∗

是否为恶劣天气∶路面是否有积水积雪 １ ０．３４８ ０．３４８ １．６４９ ０．１９９

　　从表３、表４可以看出:是否为恶劣天气与照明

条件、路面状况等可能有交互作用的变量之间不存

在交互作用.考虑各变量对于模型的显著性,是否

为恶劣天气、路面是否干燥、是否为周末、是否为夜

间等变量对轻型货车事故是否造成死亡没有显著的

相关性,在逐步回归模型中剔除.是否为路口、是否

为普通路段、路面是否有积水积雪、是否为弯道、是
否为碰撞运动车辆事故、是否为单车事故、照明是否

不良在所有回归模型中均显著,其中路面积水积雪、
道路为弯道、照明条件不良与因变量(事故是否造成

人员死亡)正相关,说明在路面积水积雪、弯道路段、
照明不良条件下,轻型货车更容易发生交通事故.

３．２　多分类模型分析

分别利用有序 Logit、有序 Probit模型对轻型

货车交通事故数据进行拟合,并采用逐步回归方法

筛选回归变量,结果见表５.

表５　多分类模型参数拟合结果

自变量
模型拟合结果

有序Logit模型 有序Probit模型
自变量

模型拟合结果

有序Logit模型 有序Probit模型

是否为路口
－１．７６２６８∗∗∗ －１．０４９００∗∗∗

(０．５３３７) (０．３２４０)

是否为普通路段
－１．５９１０２∗∗∗ －０．９４５００∗∗∗

(０．５３３１) (０．３２４０)

路面是否干燥
０．０６８５０∗ ０．０４３００∗

(０．０４４４) (０．０２７０)

路面是否有积水积雪
０．４１３７０∗∗∗ ０．２４８００∗∗∗

(０．１５１０) (０．０９３０)

是否为弯道
０．３２９８０∗∗∗ ０．１９９００∗∗∗

(０．０６１０) (０．０３７０)

是否为碰撞运动车

辆事故

－０．５５２２０∗∗∗ －０．３３３００∗∗∗

(０．０３９０) (０．０２４０)

是否为单车事故
－０．４５３２０∗∗∗ －０．２７６００∗∗∗

(０．１０３０) (０．０６３０)

照明是否不良
０．７００１０∗∗∗ ０．４３０００∗∗∗

(０．０５０１) (０．０３１０)

常数项１
－１．１０１００∗∗∗ －０．６３７００∗∗

(０．５３５０) (０．３２５０)

常数项２
５．５６５００∗∗∗ ２．１６６００∗∗∗

(０．６０７０) (０．６０７０)

　　从表５可以看出:是否为路口、是否为普通路

段、路面是否有积水积雪、是否为弯道、是否为碰撞

运动车辆事故、是否为单车事故、照明是否不良在所

有模型中均显著,其中路面积水积雪、道路为弯道、
照明不良与事故严重程度正相关.照明不良变量在

有序Logit、有序Probit模型中均呈显著正影响,说
明在照明不良的情况下,轻型货车事故严重程度相

应增加.路面积水积雪变量在两个模型中均呈显著

正影响,说明在路面有积水积雪的情况下,轻型货车

事故严重程度相应增加.弯道变量在两个模型中均

呈显著正影响,对于事故严重程度的影响弱于照明

条件与路面积水积雪等变量,但仍较显著,说明在弯

道路段,轻型货车事故严重程度相应增加.路口路

段变量对事故严重程度有较强的负影响,说明路口

路段虽然事故较多,但轻型货车事故严重程度反而

不如非路口路段.
根据上述分析结果,提出以下事故风险管控建

议:１)对于公路,针对公路机动车流量大、碰撞风险

高、平交路口缺少交通控制、交通安全设施不完善、
恶劣天气影响等问题,进一步加强道路安全设施的
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提档升级,包括重点路段特别是公路流量大、事故多

发路段及弯坡路段等设置中央隔离设施,平交路口

完善“一灯一带”设施,长下坡路段完善限速标志和

减速设施,夜间事故多发路段完善主动发光设施等.
针对积水、潮湿及冰雪等路面的高风险,在易受雨雪

结冰影响的路段及事故多发路段完善相关危险警示

标志等.２)对于城市道路,加强交叉口精细化设

计,通过交叉口信号灯控制、物理隔离设施设置等优

化交通组织,减少机动车、非机动车、行人混合交通

的冲突点.因地制宜设置非机动车和行人过街

设施、大型车辆右转安全警示区等,推动实施大型货

车右转必停让行的措施.在有条件的地区,在城区

路口、路段及公路穿村过镇路段增设照明设施,增强

夜间视认性.对城区内易积水路段进行排查,在大

量降水时采取封路或分流等管控措施,同时利用提

前布控的排水单元及时排除道路积水,保持道路

畅通.

４　结语

本文以近年江苏、浙江、上海２万余起轻型货车

交通事故为例,分析轻型货车事故的严重程度分布、
时间及空间分布特性,从时间、空间、道路、环境四方

面选取８个因素,应用五类回归模型进行对比分析,
基于 AIC、BIC 准则得出有序 Logit模型与有序

Probit模型的拟合度较好.采用有序 Logit模型与

有序Probit模型对轻型货车交通事故严重程度影

响因素进行定量分析,获得各因素的影响显著性、差
异性,并根据模型分析结果提出道路交通管理改善

建议,为交通管理部门有效预防轻型货车交通事故、
降低其事故严重程度提供参考,为促进轻型货车安

全风险改善、提升事故预防水平提供决策依据.在

未来研究中,可增加事故样本量和事故特征因素,以
提高模型的准确性,进一步完善轻型货车交通事故

影响因素分析.
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