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摘要：针对传统数理统计方法对交通事故的时空分析可视化效果差且多发路段识别等数据挖

掘深度不足的问题，提出并建立基于地理信息系统（ＧＩＳ）的高速公路交通事故时空分析系统。为

准确掌握交通事故时空分布特征和识别事故时空多发路段，在传统数理统计方法的基础上，结合

ＧＩＳ与改进的时空密度聚类方法对高速公路交通事故进行时空可视化统计分析与事故多发路段

识别；利用２０１６—２０１８年湖南省高速公路交通事故数据进行测试，结果表明该系统可直观展示

２０１６—２０１８年湖南省高速公路交通事故时空分布特征和事故多发路段。
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　　近年来，尽管人们的道路交通安全意识逐年提

高，但中国交通问题仍然异常严峻。统计数据显示，

２０１９年机动车交通事故造成２２１３０９人严重受伤、

５６９３４人丧生，直接财产损失达１２５８００．９万元
［１］。

从总体趋势来看，每年的交通事故数量虽然呈下降

趋势，但其造成的人员伤亡和财产损失仍在不断上

升。交通事故时空分布是目前交通安全领域的研究

热点，也是提高道路交通安全系数、有针对性地提出

交通安全措施的关键所在［２－３］。

现阶段对交通事故的时空分析方法主要有数理

统计方法、空间统计方法和交通冲突法［４－９］。姚胜

彪等统计单位路段发生的交通事故数，对事故分布

进行拟合，分析突变点以确定事故多发点［１０］。刘谷

等提出考虑道路线形的单元法，对累计频率法进行

优化［１１］。但基于数理统计方法的事故多发路段鉴

别大多是从样本数据间相互独立的前提出发，没有

顾及交通事故之间的空间相关性。此外，这类方法

需要对路网进行分段处理，容易得出“割裂分析”结

果［１２］。随着互联网和地理信息系统（ＧＩＳ）的发展，

对时空数据处理方法的研究越来越多。时空数据是

时空过程的产物，时空数据分析是从时空数据出发，

研究其蕴藏的时空规律［１３－１４］。ＧＩＳ具有强大的空

间分析功能，可以对空间数据中蕴含的格局、关系和

趋势进行可视化，可用于描述非常复杂的数据信

息［１５－１６］，因而被广泛应用于交通事故分析。Ｍａｎｄｌｏｉ

Ｄ．、郭晓魁等提出利用 ＧＩＳ鉴别事故多发路段，

对道路特征参数赋予权重，对道路安全进行评

价［１７－１８］。ＹａｍａｄａＩ．等提出在路网约束和最短路径

距离影响下，网络Ｋ函数更适用于分析事故点的聚

类规律［１９］。ＯｋａｂｅＡ．等利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图、网络核密

度估计、网络 Ｈｕｆｆ模型等方法分析发生在道路上

的事件［２０］。目前，大部分学者对交通事故多发路段

的研究仅关注其在空间上的聚集，而未考虑时间对

交通事故的影响，将时间和空间割裂来分析交通事

故聚集并不全面，无法掌握交通事故多发路段的时

空分布特征。谢练等提出对道路进行不同基本单元

长度划分会导致鉴别结果差异，即会产生地理学上

的可塑性面积单元问题（ＭＡＵＰ）
［２１］。本文综合高

速公路交通现状及目前交通事故时空分析方法，以

湖南省高速公路为研究对象，借助ＧＩＳ的二次开发

平台进行高速公路交通事故时空分析系统研发。

１　系统设计与主要功能模块

高速公路交通事故时空分析系统借助 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＃与ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ二次开发平台

进行设计开发。ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ是用于构建定制应

用的一个完整的嵌入式 ＧＩＳ组件库，具有简洁、

灵活、易用、可移植性强等的特点，利用ＡｒｃＧＩＳＥｎ

５２
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ｇｉｎｅ，开发者能将 ＡｒｃＧＩＳ功能集成到一些应用软

件。该系统的主要功能模块包括数据预处理、事故

属性查询、概况简介、地图展示、事故时空统计、多发

路段识别等，各模块的功能见图１、表１。

图１　高速公路交通事故时空分析系统的功能

表１　高速公路交通事故时空分析系统的功能模块说明

功能模块 功能名称 属性 功能描述

地图操作

打开地图文档 工具栏按钮 打开地图文档

放大 工具栏按钮 通过鼠标点击或鼠标框选实现地图放大

缩小 工具栏按钮 通过鼠标点击或鼠标框选实现地图缩小

全图 工具栏按钮 将缩放后的地图展示界面恢复全图显示状态

添加数据 工具栏按钮 添加各类型图层数据

属性查询 事故属性查询 组合框控件
通过点击下拉菜单分别实现不同天气情况、事故形态、地形地貌、

道路线形、照明条件、路表情况、能见度下事故发生情况显示

时空统计 事故时空统计 工具栏按钮
通过点击相应空间按钮查看事故的空间分布，点击相应时间按钮

查看事故的时间分布

路段识别

路段 组合框控件 点击下拉菜单选择需查询的高速公路名称

时间 组合框控件 点击下拉菜单选择时间

多发路段识别 工具栏按钮 点击该选项实现多发路段识别

１．１　数据预处理

由于交通事故点的位置信息是以里程桩号＋道

路名称的形式给出，无法直接确定其具体位置，先采

用线性插值法解算每个事故点的坐标，计算原理见

图２，然后将这些事故点匹配到高速公路网中。需

注意的是，事故点的里程桩号起点是从整个高速公

路起点开始计算，而高速公路的起点不一定在研究

区域内，需要整理研究区域内的高速公路数据，确定

起始里程、通行方向等。

图２　事故点位置坐标计算原理示意图

１．２　交通事故属性查询

按照天气情况、事故形态、地形地貌、道路线形、

照明条件、路表情况、能见度等条件进行交通事故统

计，将天气情况划分为晴、阴、雨、雪、雾、霾、大风等，

事故形态划分为侧翻、剐撞行人、滚翻、碰撞运动车

辆、碾压行人等，地形地貌划分为丘陵、山区、平原

等，道路线形划分为平直、弯坡、连续下坡、陡坡等，

照明条件划分为白天、黄昏、黎明、夜间有路灯照明

与夜间无路灯照明等，路表情况划分为干燥、潮湿、

冰雪、积水、漫水等，能见度分为≥２００ｍ、≥１００～

２００ｍ、≥５０～１００ｍ、＜５０ｍ，基于各类情况展示交

通事故属性查询饼状图，通过饼状图查看每个属性

所占比例，以此判断何种情况为事故高发情况、何种

情况有利于行车安全等。当用户点击每类属性下不

同子类时，可在路网地图中查看相应的事故点，有助

于进行事故分析与规避。

１．３　交通事故时空统计

在空间上，按高速公路名称或地级市（地区）统
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计湖南省各高速公路路段或城市（地区）间高速公路

在２０１６—２０１８年的交通事故量，得到高速公路交通

事故发生量，进而比较各高速公路路段或城市（地

区）间高速公路交通事故总量差异，分析最多高速公

路交通事故量的路段或城市（地区）和最少高速公路

交通事故量的路段或城市（地区），总结高速公路交

通事故在空间上的分布特征。在时间上，按年、月、

日、周统计２０１６—２０１８年湖南省高速公路事故发生

量，比较不同时段高速公路交通事故数量，分析高速

公路事故发生的高频时段与低频时段，得出其在时

间上的分布特征。

１．４　事故多发路段识别

１．４．１　ＤＢＳＣＡＮ密度聚类算法

ＤＢＳＣＡＮ（ＤｅｎｓｉｔｙＢａｓｅｄＳｐａｔｉａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＮｏｉｓｅ）密度聚类算法适用于交通

事故多发路段的识别［２２－２３］。它善于发现空间数据

库中任意形状和大小的聚类，同时可以区分噪声点，

通过用户设定的邻域半径值犈ｐｓ和邻域内最少点

数，将具有足够高密度的区域划分为簇（见图３）。

图３　犇犅犛犆犃犖密度聚类算法示意图

　　ＤＢＳＣＡＮ密度聚类算法通过空间数据库中每

个点的邻域来寻找聚类。当点狆 邻域内的点多于

最少点数时，将狆 标记为核心点；往复查询核心点

的密度可达的对象，将密度可达的簇合并；遍历所有

点后没有点可以加入任何簇时，聚类结束［２４］。

１．４．２　时空ＤＢＳＣＡＮ密度聚类

在传统密度聚类算法的基础上进行改进，将时

间和空间距离作为约束条件，得到交通事故多发路

段的时空分布特征。该系统首先对事件点的时间属

性进行极坐标变换，以变换所得角度正弦值的差值

作为时间距离；然后将犈ｐｓ１作为空间距离阈值，用来

度量两点在地理空间上的相似程度，将犈ｐｓ２作为时

间距离阈值，用于度量时间上的相似程度。计算公

式如下：

犈ｐｓ１＝ （狓２－狓１）
２＋（狔２－狔１）槡

２ （１）

犈ｐｓ２＝ｓｉｎ
１

２
｜θ犜２－θ犜１｜ （２）

式中：（狓１，狔１）、（狓２，狔２）分别为两点坐标（ｍ）；θ犜１、

θ犜２分别为两点的角度（°）。

根据道路发生交通事故的数量及后果，将交通

事故多发点按照《公安部关于修订道路交通事故等

级划分标准的通知》划分为一类、二类、三类、四类和

五类，不同等级的事故赋予不同权重重新定义时空

ＤＢＳＣＡＮ算法中的邻域点数。其中：一类点的条件

为事故未造成人员伤亡；二类点的条件为事故造成

轻伤１～２人；三类点的条件为事故造成重伤１～

２人、轻伤３人以上；四类点的条件为事故造成死亡

１～２人、重伤３人以上１０人以下；五类点的条件为

事故造成死亡３人以上、重伤１１人以上或死亡

１人、重伤８人以上或死亡２人、重伤５人以上。

２　系统的实现与结果分析

该系统使用的试验数据为２０１６—２０１８年湖南

省高速公路一般事故和简易事故数据。试验数据的

收集遵循ＧＡ４０—２００８《道路交通事故案卷文书》，

其中简易事故录入项目表中部分信息，一般事故录

入项目表中全部内容。原始数据信息见表２，基于

ＧＩＳ的高速公路交通事故时空分析系统设计界面见

图４。

表２　湖南省高速公路部分交通事故原始数据

字段名称 示例

发生时间 ０１／０１／２０１６００：４０：００

路名 沪昆（上海—昆明）高速公路

公里数／ｋｍ １２４５．９

事故地点 沪昆高速公路湖南段西往东

天气情况 晴、阴、雨、雪、雾等

事故形态 撞运动车辆、剐撞行人等

地形地貌 平原、丘陵、山区

道路线形 平直、一般弯、急弯等

照明条件 白天、夜间无路灯照明等

路表情况 干燥、潮湿、积水、冰雪等

能见度／ｍ ＜５０、５０～１００等

道路物理隔离 无隔离、中心隔离等

中央隔离设施 绿化带、混凝土护栏等

路口路段类型 匝道口、桥梁、隧道等

单车事故 撞护栏、山体、桥墩等

道路横断面位置 机动车道、人行道等

７ｄ内死亡人数／人 ０、１、２、３等

７ｄ内受伤人数／人 ０、１、２、３等
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图４　基于犌犐犛的高速公路交通事故时空分析系统的设计界面

２．１　交通事故属性查询功能的实现

属性查询功能模块可查询湖南省２０１６—２０１８

年高速公路交通事故的天气情况、事故形态、地形地

貌、道路线形、照明条件、路表情况、能见度等事故属

性。以天气情况和事故形态为例，图５（ａ）为不同天

气情况下交通事故发生占比，即在晴天、雨天、阴天、

雪天、雾天等常见天气情况下发生的交通事故占全

部交通事故的比例；图５（ｂ）为不同事故形态的占

比，即碰撞运动车辆、碰撞静止车辆、碰撞固定物等

事故形态发生量所占比例。

图５　受天气情况和事故形态影响的交通事故发生规律

　　从图５（ａ）可看出：晴天时交通事故发生量占

４６％，雨天占２３％，阴天占２３％，雪天占５％，雾天

占３％。湖南省为大陆性亚热带季风湿润气候，全

年晴天、雨天居多，雪天极少，天气情况以晴天为主，

阴天和雨天各占一定比例；从总体天气情况来看，虽

然雨、雪、雾天气持续时间不长，但对高速公路交通

事故的影响较大，需重点关注雨、雪、雾等不利天气

下交通安全防护与管理，驾驶员在遇到这类天气时

需特别注意行车安全。

从图５（ｂ）可看出：由碰撞运动车辆导致的交通

事故占５８％，由碰撞固定物导致的交通事故占

２６％，由碰撞静止车辆导致的交通事故占９％，由失

火及其他车辆间事故导致的交通事故占７％，事故

形态以碰撞运动车辆为主，碰撞固定物及碰撞静止车

辆也占一定比例。说明在高速公路上，车辆碰撞护

栏、路侧山体、防撞墩等固定物的比例也较高，少数情

况下有车辆静止在原地等待（如互通立交出入口处有

车辆驶入或驶离时），这是比较危险的驾驶行为。

２．２　交通事故时空统计功能的实现

２．２．１　空间统计

图６为按高速公路名称统计的交通事故量分级

图，图中曲线代表各条高速公路，曲线宽窄代表事故

发生量大小，曲线越宽表示该高速公路事故发生量

越多。

　　图７为２０１６—２０１８年湖南省各高速公路的交

通事故发生量，图８为２０１６—２０１８年湖南省各地区

高速公路的交通事故发生量。从图７可看出：京港

澳高速公路事故发生量为１６９５７起，沪昆高速公路
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杭瑞高速公路：杭州—瑞丽高速公路；长张高速公路：长沙—张家界

高速公路；长韶娄高速公路：长沙—韶山—娄底高速公路；京港澳高

速公路：北京—香港—澳门高速公路；衡邵高速公路：衡阳—邵阳高

速公路；包茂高速公路：包头—茂名高速公路；泉南高速公路：泉

州—南宁高速公路；平汝高速公路：平江—汝城高速公路；岳临高速

公路：岳阳—临武高速公路；宜凤高速公路：宜章—凤头岭高速公路

图６　湖南省高速公路交通事故量分级图

事故发生量为１０４１２起，长张高速公路事故发生量

为１０２２６起，这３条高速公路上事故发生量均过

万，位居前三；岳临高速公路事故发生量为５５４８

起，二广高速公路事故发生量为４９２２起，杭瑞高速

公路事故发生量为３５５５起，事故发生量也较多。

从图８可看出：长沙市高速公路累计发生交通事故

１２７６１起，衡阳市高速公路累计发生事故７７７１起，

湘潭市高速公路累计发生事故５８４９起，张家界市

高速公路累计发生事故５５５起，长沙为交通事故最

为多发的城市，其次是衡阳和湘潭，张家界是发生高

速公路交通事故最少的城市，总体来讲，交通事故数

量呈东多西少的分布形态。造成上述分布特征的主

要原因是湖南省各地区人口与经济差异较大引起人

口流动及近年来城市化进程迅猛导致各地区间交流

不断加深。

２．２．２　时间统计

图９为按地区统计的交通事故量分级图，图中各

色块分别代表不同的地区，色块颜色深浅代表事故发

生量大小，颜色越深表示该地区事故发生量越多。

二广高速公路：二连浩特—广州高速公路；娄怀高速公路：娄底—怀化高速公路；长永高速公路：长沙—永安高速公路；厦蓉高速公路：厦门—成

都高速公路；长株高速公路：长沙—株洲高速公路；张花高速公路：张家界—花垣高速公路；长浏高速公路：长沙—浏阳高速公路；龙吉高速公

路：龙山—吉首高速公路；浏洪高速公路：浏阳—洪口高速公路；娄衡高速公路：娄底—衡阳高速公路；大浏高速公路：大围山—浏阳高速公路；

长潭高速公路：长沙—湘潭高速公路；洞新高速公路：洞口—新宁高速公路；益娄衡高速公路：益阳—娄底—衡阳高速公路；南岳高速公路：衡阳

市南岳区—石鼓区高速公路；邵坪高速公路：邵阳—坪上高速公路；平安高速公路：平江—安化高速公路；武步高速公路：武冈—城步高速公路；

石华高速公路：石首—华容高速公路；道贺高速公路：道州—贺州高速公路；武靖高速公路：武冈—靖州高速公路；炎睦高速公路：炎陵—井冈山

睦村高速公路；张桑高速公路：张家界—桑植高速公路；莲株高速公路：莲花冲—株洲高速公路

图７　按高速公路名称统计的交通事故量

图８　按地区统计的交通事故量
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图９　湖南省各地区交通事故量分级图

　　如图１０（ａ）所示，２０１６—２０１８年，１月高速公路

交通事故发生量共计８０１１起，２月共计１８１１９起，

４月共计４８９８起，１０月共计６５６２起，事故发生数

量排前三的月份分别为２月、１月和１０月，事故数

均超过５０００起；１—１２月高速公路交通事故数量呈

现由高到低再小幅增高的态势，其主要原因可能是

春节和国庆节假期较长，人员流动范围大，交通出行

量激增。

图１０　按月、日、周统计的交通事故量

　　如图１０（ｂ）所示，１号、６号、１３号、２０号、２６号

和３０号的高速公路交通事故数量高，说明事故主要

发生在每月上旬，下旬次之，中旬发生的事故较少。

　　如图１０（ｃ）所示，星期一交通事故发生量为

９１２９起，星期二为７９４４起，星期三为８７７０起，星

期四为８０４４起，星期五为１０２４５起，星期六为

１１４４９起，星期天为１０７６０起，星期一到星期四高速

公路事故数量分布较均衡，星期五、星期六和星期天

发生的事故略高，均超过１００００起。其原因可能是

假期人们的出行需求增多，高速公路上车流量较大。

２．３　交通事故时空统计功能的实现

横穿湖南省南北的京港澳高速公路是交通事故

数量最多的高速公路，整条高速公路上的交通事故

数量分布均匀。长张高速公路为交通事故较严重的

高速公路，交通事故主要集中于其东侧。整体来说，

湖南省高速公路交通事故主要集中在东北部地区，

自西向东，高速公路交通事故数量的变化特征是先

增加到一个最大值后减少；从南北方向看，高速公路

交通事故分布较均匀，北部地区事故数量比南部地

区略多。

将各路段按风险等级进行划分，一类风险路段

和二类风险路段主要集中在京港澳和长张高速公路

的长株潭段、杭瑞高速公路怀化段等，京港澳高速公

路郴州段等也分布有部分二类风险路段；三类风险

路段较多，分布较广，多集中在长株潭、怀化；四类风

险路段在长株潭、怀化基本没有分布，包茂高速公路

上四类风险路段比其他高速公路多，京港澳和二广

高速公路上四类风险路段分布较少。图１１为京

港澳高速公路按月度进行交通事故多发路段识别的

结果。

３　讨论与分析

基于ＧＩＳ的高速公路交通事故时空分析系统

具有交通事故属性查询、空间统计、时间统计、事故

多发路段识别等功能，便于使用者进行不同条件下

事故查询、事故高发路段识别、地图浏览与缩放等，

进而了解湖南省高速公路交通事故的时空分布特

征，精准判断事故高发时段与地区，更好地掌握高速

公路交通事故发生机理，从而减少事故发生频率，降

低事故伤害程度。

根据该系统的分析结果，湖南省高速公路交通

事故总体空间分布特征为东北地区多、西部地区少，

京港澳、沪昆和长张高速公路为事故量最多的３条
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图１１　京港澳高速公路月度交通事故多发路段识别结果

高速公路，长沙为高速公路交通事故最为多发的城

市，邻近长沙的长张高速公路的交通事故灾害最严

重，事故发生数量从高到低排名前５位的依次为京

港澳、沪昆、长张、岳临、二广高速公路；在时间方面，

１月和２月交通事故量最集中，２月交通事故最多，

１１月交通事故最少；星期一至星期四的事故量分布

均匀，星期五、星期六事故量逐渐增加，星期天略有回

落；一天中，中午和下午事故量集中，早晚事故量分布

零散，多发时段为１０：００—１１：００、１５：００—１６：００。

将传统数理统计方法和空间统计方法相结合进

行事故多发区分析的方法依赖于所划分的单元尺

度，存在可塑性面积单元问题，且可视化效果不佳。

事故多发区具有空间和时间两方面的聚集模式，传

统的交通事故分析模式通常将空间和时间割裂考

虑，没有进行统一分析。基于ＧＩＳ的高速公路交通

事故时空分析系统采用改进的ＤＢＳＣＡＮ密度聚类

方法，在时间、空间上分别使用时间和空间距离阈

值，在时空上密度同时为高值的区域才能被识别为

事故多发区，同时排除了可塑性面积单元问题的影

响，可准确、客观地反映高速公路事故多发区的时空

分布特征，为交通安全整治提供依据。

４　结语

事故多发路段具有时空尺度不确定性，用统一

的划分单元来度量事故发生频率存在一定局限，导

致不同的划分单元鉴别结果不尽相同。基于 ＧＩＳ

的高速公路交通事故时空分析系统通过改进的

ＤＢＳＣＡＮ算法密度连接规则自适应识别各种尺度

事故多发路段，并对其进行可视化分析，得到交通事

故的空间分布特征和时间分布特征。该系统可解决

传统数理统计方法对交通事故的时空分析可视化效

果差且事故多发路段识别等数据挖掘深度不足的问

题，有效提高交通管理部门的日常管理效率，帮助有

关部门掌握高速公路交通事故发生机理，从而减少

交通事故发生频率，降低交通事故伤害程度。该系

统采用改进的时空密度聚类算法，能在时空角度对

交通事故进行统一分析，且密度聚类算法能将密度

足够高的区域划分为任意形状的簇，从而弥补传统

方法的不足，为全面了解高速公路交通事故时空分

布特征提供重要支持，为事故高发路段的精准判断

提供有力依据。
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