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摘要：基于上海市外环 以 内２６３个 交 通 分 析 小 区 的 事 故、道

路、交通、土地利用数据，在交通分析小 区 层 面 建 立 贝 叶 斯 负

二项条件自回归模型，分析事故在交通分析 小 区 层 面 的 显 著

影响因素．结果表明，主、次干道长度的 增 加 会 显 著 增 加 交 通

分析小区内的事 故 数 量；道 路 网 密 度、交 叉 口 数 量 与 小 区 事

故数具有显著正 相 关 性；随 着 客 车 产 生 量 的 增 加，事 故 数 量

增加；土地利用强度高，相应的事故数量增多．
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　　中国城市正在经历快速城市化，２０１２年我国城

镇化率已达５２．５７％［１］．上海城市快速发展，２０１０年

常住人口 已 达２　２００万［２］，全 市 道 路 里 程 达１６　７９２
ｋｍ［２］．伴随着 城 市 扩 展 和 机 动 化 快 速 发 展，交 通 安

全问题日益严重，２００９年上海的万车死亡率达４．２７，

远高于同期美国的１．３３［３］，交通安全形势急需改善．
美国佛罗里达州２０个大都市以及芝加哥等大都市

均已将 安 全 作 为 交 通 规 划 首 要 目 标［４］．上 海 市 在

２０２０年城市交通发展白皮书中将安全确立为首要目

标，但上海市仍没有建立完整的安全定量评价方法

和体系，对路网特征、交通特征及其他因素与安全的

关系无深入了解，无法评估规划方案的安全性．
宏观交通安全分析将研究区域分成若干分析单

元，收集每个单 元 内 道 路、交 通、土 地 利 用 等 属 性 作

为模型自变量，事故数据作为因变量，建立宏观安全

统计模型．分析单元以交通分析小区（ｔｒａｆｆｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｚｏｎｅ，ＴＡＺ）层面最多［５－７］．ＴＡＺ作为交通规划的空间

分析单元，获取数据方便，而且宏观安全分析结果可

以更好地 融 入 到 交 通 规 划 中．Ｇｕｅｖａｒａ等［５］收 集 了

８５９个ＴＡＺ的道路和交通数据，以事故数作为因变

量进行宏 观 安 全 分 析．Ｈａｄａｙｅｇｈｉ等［６］收 集 了 多 伦

多４６３个ＴＡＺ的道路和交通数据，以事故数作为因

变量进行宏观安全分析．
宏观层面影 响 交 通 安 全 的 因 素 可 以 分 为 道 路、

土地利 用、交 通、社 会－经 济 四 大 类．道 路 因 素 中，

ＴＡＺ内主干道长度及比例［５］、交叉口密度［６］、道路密

度［６］对事故数 量 具 有 显 著 正 相 关 影 响；Ｓｕｎ等［８］还

发现三肢交叉 口 比 例 对ＴＡＺ内 事 故 数 量 有 显 著 负

相关影响．在土地利用因素中，商业用地、仓储用地、
综合开 发 用 地、政 府 用 地 类 型 会 导 致 事 故 显 著 增

加［９］．交通因素中，车公里对事故数量有显著正相关

影响［６，８］；Ｌｏｖｅｇｒｏｖｅ等［１０］发现拥堵水平和事故有显



　第８期 王雪松，等：基于条件自回归模型的城市宏观安全分析 　　

著的正相关影响，平均速度对事故有显著负相关影

响．关于社会－经济 因 素，ＴＡＺ内 住 户 数 量 对 事 故 数

量有 显 著 正 相 关 影 响［６］；Ｇｕｅｖａｒａ等［５］发 现 人 口 密

度、１７岁以下 人 口 比 例 对 ＴＡＺ内 死 亡 事 故 具 有 显

著正相关 影 响；随 着 家 庭 规 模（每 个 家 庭 的 平 均 人

口）的增大，事故降低［１１］．
事故具有非负、离散的特点，研究人员常使用广

义线性模型进行分析［５，８］．相邻的ＴＡＺ在社会经济、

道路、交通、土 地 利 用 等 方 面 具 有 相 似 性，导 致 空 间

相关，违背了样本之间相互独立的假设．条件自回归

（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＣＡＲ）模 型 可 以 解 决 空

间相关问题．Ｗａｎｇ等［７］基于美国佛罗里达州的数据

建立了ＴＡＺ层面的宏观安全模型，较好地解决事故

数据过度离散、空间相关的问题．基于贝叶斯方法的

空间统计模型可以更好地考虑数据的复杂性．
上海市区具 有 高 密 度 路 网、混 合 交 通 等 中 国 城

市的 典 型 特 点，本 文 采 集 了 上 海 市 外 环 内２６３个

ＴＡＺ的事故、道 路、交 通、土 地 利 用 等 数 据，通 过 建

立ＴＡＺ层面的宏观安全模型，分析道路、交通、土地

利用等因素与安全之间的关系，寻找影响安全的显

著因素．宏观交通安全研究对于建立安全的城市交

通系统具有重要的指导意义．

１　数据准备

ＴＡＺ一 般 以 行 政 边 界、河 流、高 架 快 速 路 为 边

界，同时保证每个小区内土地利用类型一致．在数据

处理过程中会遇到多源数据无法很好匹配的问题，

由于ＴＡＺ边界与道路网数据来源不一致，导致２种

数据融合之后ＴＡＺ边界与路网无法很好匹配，如有

些ＴＡＺ边界本应沿着市区高架道路设置，但数据融

合之后发现高架道路与ＴＡＺ边界不重合．因此人工

检查了每个ＴＡＺ的 边 界，使ＴＡＺ边 界 能 够 与 道 路

更好地匹配．
土地利用数 据 来 自 上 海 市 市 政 管 理 局．土 地 利

用性质分为八 类：居 住 用 地、居 住 商 业 用 地、居 住 商

业办公用地、居住科教文化商业用地、会展金融旅游

用地、居 住 工 业 用 地、居 住 物 流 用 地 和 居 住 生 态 用

地．地 理 区 位 分 为 浦 西 和 浦 东．土 地 利 用 强 度 分 为

１～５级以及 未 知．土 地 利 用 级 别 越 高，开 发 强 度 越

大．土地利用强度从市中心向外逐渐降低：内环内基

本都是高强度开发，内环中环间开发强度相对减弱，
而中外环间开发强度最弱．

收集了每个ＴＡＺ交通出行数据，包括客车产生

量、客车吸引量、货车产生量、货车吸引量．从上海市

外环内客车产生量分布可以看出，客车产生的空间

分布特征为：内环以内、外环内西南部的客车产生量

较大，而 外 环 内 西 部、北 部 以 及 东 部 客 车 产 生 量 较

小．利用ＡｒｃＧＩＳ软 件 中 的 空 间 关 联 技 术 统 计 各 个

ＴＡＺ内三肢交 叉 口 数 量、四 肢 交 叉 口 数 量、多 肢 交

叉口数量、交叉口总数、主干道长度、次干道长度、道

路总长度．
收集了２００９年研究范围内的事故数据．通过对

事故记录中的事故地点语义信息进行解析得到事故

发生道路、相交道路等信息，并将事故定位于电子地

图．利用地理信息系统（ＧＩＳ）的空间关联技术便可计

算出各个ＴＡＺ内的事故数量．
采用全局 Ｍｏｒａｎ指 数 来 衡 量 研 究 范 围 内 各 个

ＴＡＺ事故数之间的空间相关性，其计算公式为

Ｉ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

×
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－珚ｘ）（ｘｊ－珚ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）２

（１）
式中：Ｉ为全局 Ｍｏｒａｎ指数；ｎ为ＴＡＺ的个数；ｉ和ｊ
均为 ＴＡＺ的 编 号；ｘｉ 和ｘｊ 代 表 第ｉ个 和 第ｊ 个

ＴＡＺ的事故数；珚ｘ为所有ＴＡＺ事故数的均值，Ｗｉｊ为

２个ＴＡＺ中心点之间的距离．Ｉ的取值在±１之间，
正值代表总事故数在空间上正相关，负值代表负相

关，零值代表空间随机分布．Ｉ值的显著性采用显著

性检验公式Ｚ－ｓｃｏｒｅ来进行检验．

Ｚ＝１－Ｅ
（Ｉ）

ｖａｒ（Ｉ槡 ）
（２）

式中：Ｅ（Ｉ），ｖａｒ（Ｉ）分别为Ｉ值的期望和方差．本文选

取显著性 检 验 水 平 为５％，如 果Ｚ（Ｉ）绝 对 值 大 于

１．９６，则说明总 事 故 数 在 空 间 上 存 在 显 著 的 空 间 自

相关性．在 ＡｒｃＧＩＳ软件中计算得到Ｉ＝０．２３１，Ｚ＝
２．０１４，说明事故数存在空间自相关性．

将所有自变量按照连续变量和分类变量分别进

行统计描述，如表１和表２所示．

２　贝叶斯负二项条件自回归模型

贝叶斯方法通过结合先验分布及从观测数据得

出的似然函数得到估计参数的后验分布［１２］．先验分

布可以根据经验给出，也可以是无信息的先验分布．
贝叶斯方法的理论框架可以表示为

π（θ｜ｙ）＝ Ｌ（ｙ｜θ）π（θ）

∫Ｌ（ｙ｜θ）π（θ）ｄθ
（３）

７７１１
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表１　连续型自变量统计描述

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｓｕｍｍａｒｙ
　　变量 单位 均值 最小值 最大值 标准差

ＴＡＺ面积 ｋｍ２　 ２．４５３　 ０．４６３　 １８．０５５　 ２．１８３
三肢交叉口数量 个 ２０．２４０　 ０　 １　８４０　 ２３．５６０
四肢交叉口数量 个 １５．５７０　 ４　 １２４　 １５．０１９
多肢交叉口数量 个 ０．６９２　 ０　 ９　 １．１１６
交叉口总数 个 ３５．５０２　 ７　 ２４４　 ３５．７７８
主干道长度 ｋｍ　 ３．６００　 ０　 ４．４２８　 １．６１５
次干道长度 ｋｍ　 １．８１８　 ０　 ２．４５２　 ０．７６９
道路总长度 ｋｍ　 ２４．５６２　 １６．８３５　８３．４７０　 ０．７８７
道路网密度 ｋｍ·ｋｍ－２　１０．１３６　 ６．６２８　 ３２．７５６　 ３．０２４
客车产生量 ｐｃｕ　 １０　３４９．２６７　４　４００　 １５　２３３　１　０５１．７３０
客车吸引量 ｐｃｕ　 １０　３０９．３４２　２　４００　 １６　９３６　１　１３０．６００
货车产生量 辆 ３８８．７６４　 ０　 ７４５　 ７７．１４０
货车吸引量 辆 ３９４．３８５　 ０　 ６４５　 ６３．７７０

表２　分类变量统计描述

Ｔａｂ．２　Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｓｕｍｍａｒｙ
　　变量 　　　变量说明 比例／％

土地利用性质

０居住用地 ２２．４
１居住商业用地 ２８．９
２居住商业办公用地 １１．０
３居住科教文化商业用地 １１．０
４会展金融旅游用地 ７．６
５居住工业用地 ９．１
６居住物流用地 ７．２
７居住生态用地 ２．７

土地利用强度

０为１～２级 ２２．４
１为３～５级 ２７．４
２为其他、未知 ５０．２

地理区位
０浦西 ７０．７
１浦东 ２９．３

式中：π（θ｜ｙ）为在给定ｙ的条件下θ的后验分布，θ
为似然函 数 系 数 的 向 量，ｙ为 观 测 到 数 据 的 向 量；

Ｌ（ｙ｜θ）为 似 然 函 数；π（θ）为 θ 的 先 验 分 布；

∫Ｌ（ｙ｜θ）π（θ）ｄθ为观测数据的边缘概率分布．

设ｙｉ 为第ｉ个ＴＡＺ内发生的事故数，在负二项

模型中ｙｉ 服从泊松Ｇａｍｍａ分布，如下所示：

ｙｉ：Ｎｅｇ（θｉ，γ） （４）
式中：Ｎｅｇ表示 泊 松 Ｇａｍｍａ分 布；θｉ 为ｙｉ 的 期 望；γ
为离散系数．

对于不考虑 空 间 相 关 性 的 负 二 项 模 型，连 接 函

数形式为对数函数，如下所示：

ｌｇ（θｉ）＝Ｘ′β （５）
式中：Ｘ′为自变量协方差矩阵；β为回归系数的向量．

如果在贝叶 斯 理 论 框 架 内 建 立 负 二 项ＣＡＲ模

型，那么就在前面负二项模型假设基础上引入随机

效应项ｉ，以解 释 第ｉ个 ＴＡＺ同 其 他 ＴＡＺ的 空 间

相关性，因此设定的事故模型就变为式（６）：

ｌｇ（θｉ）＝Ｘ′β＋ｉ （６）

　　通 常 利 用 空 间 邻 接 矩 阵ｗｉ，ｊ来 说 明 空 间 内 第ｉ
个ＴＡＺ和第ｊ个ＴＡＺ的关系，定义如式（７）：

ｗｉ，ｊ ＝
１，　 若第ｉ个ＴＡＺ和第ｊ个ＴＡＺ相邻

０，　 若第ｉ个ＴＡＺ和第ｊ个ＴＡＺ｛ 不相邻

（７）

　　在贝叶斯ＣＡＲ模型中，ｉ 的先验条件分布可定

义如式（８）：

ｉ｜（－ｉ）～Ｎ ∑ｊ

ｗｉ，ｊ
ｗｉ＋
ｊ，１τｃｗｉ（ ）＋ （８）

式中：（－ｉ）是除ｉ 外 所 有的 集 合；τｃ 为 精 度 系 数；

ｗｉ＋ 为 与 第ｉ个 ＴＡＺ相 邻 的 ＴＡＺ的ｗｉ，ｊ的 和，即

ｗｉ＋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉ，ｊ，ｊ是 与 第ｉ个 ＴＡＺ相 邻 的 ＴＡＺ集

合．

π（）∝ｅｘｐ －τｃ２∑ｉ≠ｊｗｉ，ｊ
（ｉ－ｊ）｛ ｝２ （９）

式中：π（）为＝ ｉ，ｉ＝１，２，３｛ ｝，… 的 联 合 分 布，∝
说明左式的似然方程同右式同比例变化，进而可由

先验分布计算后验分布，并完成统计推断．
方差 信 息 标 准（ｄｅｖｉａｎｃｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，

ＤＩＣ）综合量化 了 贝 叶 斯 模 型 的 拟 合 度 和 复 杂 度，常

用于比较复杂模型的优劣［１３］．ＤＩＣ的计算方法如下：

ＤＩＣ ＝Ｄ（θ）＋ｐＤ （１０）

式中：Ｄ（θ）为 估 计 系 数θ的 贝 叶 斯 方 差，Ｄ（θ）为

Ｄ（θ）的后验均值，Ｄ（θ）可以看作是模型拟合优度的

判别指标；ｐＤ为参数的有效数目，反映了模型的复杂

程度．ＤＩＣ值越小，模型越优．

３　模型结果与分析

贝叶斯方法通常使用马尔科夫链进行计 算［１４］．
软件 ＷｉｎＢＵＧＳ利用吉布斯取样法完成贝叶斯模型

的标定．因为没有可靠的先验信息，假定所有的回归

系数服从正态分布Ｎ（０，１０５），随机效应的方差σ２ε 服

从Ｉｎｖｅｒｓｅ－Ｇａｍｍａ分布（１０－３，１０－３），负二项分布的

离散系数ｒ服从Ｉｎｖｅｒｓｅ－Ｇａｍｍａ分布（１０－３，１０－３）．
设定２条马尔科夫链各进行２０　０００次迭代，舍弃前

２　０００个不稳定的样本，建 立 了ＴＡＺ层 面 的 贝 叶 斯

负二项模型和贝叶斯负二项ＣＡＲ模型．贝叶斯负二

项模型和贝叶斯负二项ＣＡＲ模型的后验分布和ＤＩＣ
值如表３所示．
　　对 比 了 贝 叶 斯 负 二 项 模 型 与 贝 叶 斯 负 二 项

ＣＡＲ模型的拟合结果，前者的ＤＩＣ值（３　８９２．４）大于

后者的ＤＩＣ值（３　２８８．３），证明贝叶斯负二项ＣＡＲ模

型 拟合结果更优．在贝叶斯模型中判断一个变量是
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表３　贝叶斯负二项ＣＡＲ模型与贝叶斯负二项模型结果对比

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　Ｎｅｇａｔｉｖｅ　Ｂｉｎｏｍｉａｌ（ＮＢ）ＣＡＲ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　ＮＢ　ｍｏｄｅｌ

变量
贝叶斯负二项模型 贝叶斯负二项ＣＡＲ模型

后验均值 后验标准差 ９５％置信区间 后验均值 后验标准差 ９５％置信区间

主干道长度 ０．７１２　０　 ０．０８３　１ （０．５９９，０．８２６） １．５４６　０　 ０．７４２　７ （０．６８７，２．５８３）

次干道长度 ０．０３９　３　 ０．０３１　６ （０．００８，０．０８１） ０．０６２　１　 ０．０４６　２ （０．０１６，０．１３３）

道路网密度 ３．７７０　０　 １．１３０　０ （１．５９２，６．３４２） ３．９７４　０　 １．８３０　０ （１．７６４，６．２１３）

三肢交叉口比例 －０．１５９　３　 ０．１７５　１ （－０．３９１，－０．１２５） －０．２１６　１　 ０．２０３　１ （－０．４３３，０．０８５）

交叉口总数 ０．０８２　０　 ０．０６１　４ （０．０１９，０．１５２） ０．０６２　３　 ０．０１０　５ （０．０４３，０．０９５）

土地利用强度为３～５级 ０．３１９　５　 ０．１０８　９ （０．２０２，０．４３７） ０．１３５　８　 ０．１０４　０ （０．０９７，０．２７４）

土地利用强度为其他和未知 ０．４１３　５　 ０．０２８　３ （０．３９７，０．４５０） ０．２４２　３　 ０．１１５　６ （０．１０３，０．４１２）

客车产生量 ０．００９　１　 ０．００２　６ （０．００６，０．０１２） ０．０１３　５　 ０．００６　４ （０．００５，０．０２１）

地理区位浦东 －０．１６６　４　 ０．０９７　１ （－０．２８０，－０．０６２） －０．８２１　０　 ０．３７９　０ （－０．１２８，－０．４６１）

ＣＡＲ效应 － － － ０．３７３　４　 ０．１４７　０ （０．２３１，０．５４４）

　　注：土地利用强度以１～２级为基准变量，地理区位以浦西为基准变量．

否显著有２个准则：①后验均值小于后验标准差的

值；②９５％置信区间不应覆盖零［１３］．按照以上准则判

断，贝叶斯负二项ＣＡＲ模型中的显著变量包括主干

道长度、次干道长度、道路网密度、交叉口总数、土地

利用强度、客车产生量和地理区位等７个变量．
３．１　路网特征

主干道长度 对 事 故 数 量 为 正 相 关 影 响，主 干 道

长度的增加会显著增加ＴＡＺ内的事故数．原因是主

干道上车道多、流 量 大、车 速 高．上 海 市 区 主 干 道 双

向车道数平均为６．４３条，有些路段双向甚至有８～
１０条车道，车道数多增加了行人过街距离，也增加了

行人事故发生的可能性．主干道高峰小时每车道流

量为５００辆，大 交 通 量 增 加 了 交 通 冲 突 和 事 故 发 生

的可能性．此外，上海市区主干道上相邻交叉口平均

距离较短，仅为４００ｍ，这对交通安全同样造成不利

影响．Ｘｉｅ等［１５］研究发现在上海市区主干道上，随着

交叉 口 间 距 缩 短，交 叉 口 事 故 数 增 加．Ｌｅｖｉｎｅ等［１６］

发现每个人口普查街区组中的主干道里程对事故有

显著的正相关影响．
模型结果表明次干道对事故数量同样有显著正

相关影响．次干道同样具有较高的车流量和较高的

车速，增加了事故发生的可能性；上海的部分次干道

上没有机非分隔设施，会带来更多的机非冲突，从而

导致事 故 多 发［１７］．Ｈａｄａｙｅｇｈｉ等［６］在 分 析 多 伦 多 道

路交通事故时也得到与本文相类似的研究结论，次

干道长度增加，会增加ＴＡＺ内的事故数量．
道路网密度、交 叉 口 数 量 与 事 故 数 呈 现 出 显 著

正相关关系．路 网 密 度 越 高，交 叉 口 数 量 越 多，意 味

着交叉口间距短，车辆交织、车辆变道转弯的准备距

离也变短，发生交通冲突的概率增加，发生事故的概

率也 增 加．而 且 交 叉 口 密 度 越 高，转 向 的 流 量 就 越

大，机动车与 行 人、非 机 动 车 发 生 冲 突 的 机 会 更 大．
根据 模 型 结 果 计 算，交 叉 口 数 量 每 增 加１个 单 位，

ＴＡＺ事 故 数 量 增 加６．４％（ｅ０．０６２　３－１）．Ｓｉｄｄｉｑｕｉａ
等［１８］发现每个ＴＡＺ内的交叉口总数对事故数量会

起到显著正 相 关 作 用．Ｈａｄａｙｅｇｈｉ等［１９］在 研 究 宏 观

安全过程中也 发 现 了 每 个ＴＡＺ中 道 路 密 度 对 总 事

故数存在着显著的正相关影响．
３．２　交通、土地及区位变量

在贝叶斯负二项ＣＡＲ模型中，客车产 生 量、土

地利用强度 及 地 理 区 位 在９５％置 信 区 间 内 是 显 著

的．
客车产 生 量 对 事 故 数 量 的 影 响 是 显 著 正 相 关

的：随着客车产 生 量 的 增 加，事 故 数 量 增 加．根 据 模

型结果计算，客 车 产 生 量 每 增 加１个 单 位，ＴＡＺ事

故数量增加１．４％．ＴＡＺ内客车产生量与事故数量

之间存在正相关关系，这与常识是吻合的：交通量越

大，事故 越 多．Ｈａｄａｙｅｇｈｉ等［６］统 计 了 ＴＡＺ内 车 公

里数，并分析得到其对事故数量的影响是显著正相

关的．
贝叶斯负二项ＣＡＲ模型结果显示，土地利用强

度越高，事故数量越多．土地利用强度从１～２级上

升到３～５级，ＴＡＺ事故数量增加约１４．５％．土地利

用强度高，会带来更多的交通量，从而导致更多事故

的发生．表３结果同时显示，土地利用强度变量“其

他和未知”的系数比变量“３～５级”的系数大且为正，
这说明相对于土地利用强度为１～５级的ＴＡＺ，土地

利用强度为“其他和未知”的ＴＡＺ事故更多．结合土

地利用强度分布可以发现，土地利用强度为“其他和

未知”的ＴＡＺ大 多 分 布 在 外 环 附 近，靠 近 城 乡 结 合

部．这类区域土 地 利 用 混 合 度 高、客 货 混 行 严 重、交

通秩序混乱，容易发生事故．
从区位角度 看，浦 西 事 故 数 量 高 于 浦 东 事 故 数

量．原因是浦东从２０世纪９０年代开始开发，很多道

路属于新建道路，道路安装有质量较好的隔离、防护

设施，浦西由于历史原因，很多道路在设计与建设上
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存在问题，某些 浦 西 道 路 隔 离、防 护 设 施 缺 失，增 加

了事故发生可能性．而且浦西的道路密度、土地开发

强度（浦西土地利用强度为３～５级的ＴＡＺ占５３％，
浦东占４４％；浦西土地利用强度为“其他和未知”的

ＴＡＺ占３３％，浦东占１８．２％）也比浦东大．以上因素

增加了浦西发生事故的可能性．

４　结论

国外大都市区所采用的交通安全规划方法为上

海市提供了借鉴．作为交通安全规划中必不可少的

环节，宏观安全分析有助于找到宏观层面影响安全

的因素．本文基于上海市事故数据将宏观安全分析

应用于国内城市，针对上海市区进行ＴＡＺ层面宏观

交通分析．基于宏观安全数据的特点建立贝叶斯负

二项ＣＡＲ模型进行分析，并根据ＤＩＣ证明贝叶斯负

二项ＣＡＲ模型相比于贝叶斯负二项模型更优．基于

模型结果从道路属性、土地利用和交通特点层面上

找到了显著影响宏观层面事故数量的因素．
模型分析结果为未来上海市交通规划的实施提

供了一些借鉴：在 交 通 规 划 过 程 中，注 意 道 路 里 程、
密度与土地之间的搭配；规划过程中注意控制交叉

口距离，过短的交叉口间距会对安全产生不利影响；
主、次干道做 好 防 护 隔 离 设 施，减 少 交 通 冲 突 机 会；
在过街距离较长的路段设置安全性较高的行人过街

设施，如行人安 全 岛、过 街 天 桥 等；对 于 靠 近 外 环 的

城郊区域，应重点加强对非机动车、摩托车以及货车

的安全管理；对于位于浦西主次干道里程较长、路网

密集、土地开发强度较大的区域，要做好事故主动预

防，因为由模型结果可知，此类区域发生事故的概率

较大．

参考文献：

［１］　中国社会科学院城市发展与环境研 究 所．中 国 城 市 发 展 报 告

（２０１２）［Ｒ］．北京：中国社会 科 学 院 城 市 发 展 与 环 境 研 究 所，

２０１３．
　　　Ｕｒｂａｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ　Ｓｏｃｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ａｃａｄｅｍｙ． Ｒｅｐｏｒｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｃｉｔｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（２０１２）［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｒｂａｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｏｃｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ａｃａｄｅｍｙ，２０１３．

［２］　上海市统计局．上海市统计年鉴（２０１０）［Ｍ］．北京：中国统计

出版社，２０１１．
　　　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｈａｉ．Ｓｈａｎｇｈａｉ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｙｅａｒｂｏｏｋ

２０１０［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　Ｐｒｅｓｓ，２０１１．
［３］　同济大学交通运输工程学院．交通运 营 安 全 管 理 配 套 政 策 研

究课题———道路交通安全专题［Ｒ］．上海：同济大学，２０１２．
　　　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｐｏｌｉｃｉｅｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓａｆｅｔｙ　ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｒ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［４］　彭建，王雪松．国际大都市区最新综合交通规划远景、目标、
对策比较研究［Ｊ］．城市规划学刊，２０１１（５）：１９．

　　　ＰＥＮＧ　Ｊｉａｎ，ＷＡＮＧ　Ｘｕｅｓｏｎｇ．Ａ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｖｉｓｉｏｎｓ，

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ， ａｎｄ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｓｔ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｐｌａｎｓ　ｆｏｒ　ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｃｉｔｉｅｓ
［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　Ｆｏｒｕｍ，２０１１（５）：１９．

［５］　Ｇｕｅｖａｒａ　Ｆ　Ｌ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｓ　Ｐ，Ｏｈ　Ｊ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｃｒａｓｈｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ

ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｌｅｖｅｌ：ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｂｉｎｏｍｉａｌ　ｃｒａｓｈ　ｍｏｄｅｌ
ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｎ　Ｔｕｃｓｏｎ，Ａｒｉｚｏｎａ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｃｏｒｄ，２００４，１８９７：１９１．

［６］　Ｈａｄａｙｅｇｈｉ　Ａ，Ｓｈａｈｉ　Ｊ，Ｐｅｒｓａｕｄ　Ｂ　Ｎ．Ｍａｃｒｏｌｅｖｅｌ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｓａｆｅｔｙ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｃｏｒｄ，２００３，

１８４０：８７．
［７］　Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｗｕ　Ｘ，Ａｂｄｅｌ－Ａｔｙ　Ｍ，Ｔｒｅｍｏｕｔ　Ｐ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｓａｆｅｔｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｃｉｄｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１３，５６：２２．

［８］　Ｓｕｎ　Ｊ，Ｌｏｖｅｇｒｏｖｅ　Ｇ　Ｒ．Ｕｓｉｎｇ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ｍａｃｒｏｌｅｖｅｌ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｃ／ＣＤ］／／Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｂｏａｒｄ　８９ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ　Ｃ：

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｂｏａｒｄ，２０１０．
［９］　Ｎｇ　Ｋ，Ｈｕｎｇ　Ｗ，Ｗｏｎｇ　Ｗ．Ａｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｉｓｋ

ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ａｃｃｉｄｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３３
（３）：３８７．

［１０］　Ｌｏｖｅｇｒｏｖｅ　Ｇ　Ｒ，Ｓａｙｅｄ　Ｔ．Ｍａｃｒｏ－ｌｅｖｅｌ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｓａｆｅｔｙ ［Ｊ］．
Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３３（５）：６０９．

［１１］　Ｌｏｖｅｇｒｏｖｅ　Ｇ　Ｒ，Ｓａｙｅｄ　Ｔ．Ｕｓｉｎｇ　ｍａｃｒｏｌｅｖｅｌ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　ｒｏａｄ　ｓａｆｅｔｙ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｃｏｒｄ，２００６，１９５０（１）：７３．

［１２］　Ｃａｒｌｉｎ　Ｂ　Ｐ，Ｌｏｕｉｓ　Ｔ　Ａ．Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｄａｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｍ］．Ｂｏｃａ　Ｒａｔｏｎ：Ｃｈａｐｍａｎ　＆Ｈａｌｌ／ＣＲＣ，２００９．

［１３］　Ｓｐｅｉｇｅｌｈａｌｔｅｒ　Ｄ　Ｊ，Ｂｅｓｔ　Ｎ　Ｇ，Ｃａｒｌｉｎ　Ｂ　Ｐ，Ｌｉｎｄｅ　Ａ　Ｖ　Ｄ．
Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｉｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｓｅｒｉｅｓ　Ｂ，２００３，６４（４）：５８３．

［１４］　Ｇｉｌｋｓ　Ｗ　Ｒ，Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ　Ｓ，Ｓｐｉｅｇｅｌｈａｌｔｅｒ　Ｄ　Ｊ．Ｍａｒｋｏｖ　Ｃｈａｉｎ
Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｃｈａｐｍａｎ　＆
Ｈａｌｌ，１９９５．

［１５］　Ｘｉｅ　Ｋ，Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｈｕａｎｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｒｒｉｄｏｒ－ｌｅｖｅｌ　ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｓａｆｅｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ　ｕｓｉｎｇ　Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ ［Ｊ］．Ａｃｃｉｄｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，

２０１３，５０：２５．
［１６］　Ｌｅｖｉｎｅ　Ｎ，Ｋｉｍ　Ｋ　Ｅ，Ｎｉｔｚ　Ｌ　Ｈ．Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｈｏｎｏｌｕｌｕ

ｍｏｔｏｒ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｃｒａｓｈｅｓ：Ｉ．ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．Ａｃｃｉｄｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，１９９５，２７（５）：６６３．

［１７］　Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｍ．Ｓａｆｅｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ａｒｔｅｒｉａｌｓ　ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｙｉｎｇ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ ［Ｃ／ＣＤ］／／

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｂｏａｒｄ　９１ｓｔ　Ａｎｎｕａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ　Ｃ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｂｏａｒｄ，２０１２．

［１８］　Ｓｉｄｄｉｑｕｉａ　 Ｃ， Ａｂｄｅｌ－Ａｔｙ　 Ｍ， Ｈｕａｎｇ　 Ｈ． Ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｓａｆｅｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｚｏｎｅｓ［Ｊ］．Ａｃｃｉｄｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１２，４５：３１７．

［１９］　Ｈａｄａｙｅｇｈｉ　Ａ，Ｓｈａｌａｂｙ　Ａ　Ｓ，Ｐｅｒｓａｕｄ　Ｂ　Ｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ

ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｌｅｖｅｌ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｓａｆｅｔｙ　ｔｏｏｌｓ　ｕｓｉｎｇ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｐｏｉｓｓｏｎ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｃｃｉｄｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１０，４２（２）：６７６．

０８１１


