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摘要：为了对助动车的违章行为

提出改进措施，利用视频数据观测

了上海市 12个信号控制交叉口的

骑行类车辆行为。基于行为分析

方法对人-车-交通环境特征进行

编码，并利用Logit模型分析了助

动车违章行为的影响因素。结果

显示，在信号周期较短、非机动车

流量较小、横向车流较稀疏或处于

违章待行状态时，助动车更易闯红

灯；在直行或非机动车道较窄时，

更易违章待行；在转弯、非机动车

道较窄或横向车流稀疏的情况下，

更易错用车道；在非机动车道较宽

时，更易逆行；燃油/燃气车辆、男

性骑车者更倾向于载人载物违

章。最后指出，应建立助动车骑车

者的安全意识、完善法律法规、提

升交通设施服务质量与交通管理

水平，以有效引导助动车向有利于

城市交通有序、安全方向发展。

Abstract： In order to propose ef-

fective countermeasures for moped

violations, this paper investigates

the moped riders’ behaviors

through videotaping at 12 signal-

ized intersections in Shanghai. The

paper encodes the characteristics of

riders, mopeds and traffic environ-

ment based on the behavioral analy-

sis method and analyzes the factors

affecting moped violation behav-

iors using the Logit model. The re-

sults show that 1) shorter cycle

lengths, smaller non-motorized traf-

fic volume and less conflicting traf-

fic may increase the probability of

moped red light running; 2) moped

riders tend to wait improperly

when the through lanes or the

non-motorized lanes are narrow; 3)

when the turning lanes or the

non-motorized lanes are narrow or

the conflicting traffic is light, the

probability of mopeds using wrong

lanes may increase; 4) broader

non-motorized lanes may increase

the probability of moped retrograde

motion; and 5) fuel or gas vehicles

and male riders increase the proba-

bility of moped overloading. Final-

ly, the paper points out that safety

consciousness for moped riders,

traffic laws and rules, and traffic fa-

cilities should be improved to

guide an ordered and safe urban

transportation system.
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信号控制交叉口助动车违章特征与影响因素分析信号控制交叉口助动车违章特征与影响因素分析

1 研究背景

骑行类车辆可分为自行车、三轮车、助动车和摩托车，见图 1。

其中，助动车可分为电动自行车和轻骑车[1]，前者体积较小，像自行

车，全部为电力驱动；后者体积较大，像摩托车，可电力或燃气/燃油

驱动。助动车价格低廉、使用方便、有较高的车速[2]，能满足部分没

有能力购买小汽车但又希望得到较高出行速度的出行者的需求[3]，同

时由于很多大城市禁行[4]、限行摩托车(如北京 2000年起四环内禁摩；
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广州 2007 年起城区内禁摩；上海限制摩托车牌

照，城区主要道路禁行摩托车)，助动车有逐渐取

代摩托车和自行车的趋势。上海城区主要道路上

助动车占非机动车的比例已达40%~60%[5]。

助动车交通安全问题严重，其违章行为是造

成交通事故的重要因素 [6]。2010年，上海市两轮

摩托车事故导致158人死亡，助动车事故导致212

人死亡，约占全市交通事故死亡人数的50%。《电动

自行车通用技术条件》 (GB17761—1999)规定 [7]，

电动自行车最高时速应在 20 km·h-1以下、重量在

40 kg以下，但在发展过程中衍生出了质量和速度

都远超过规定的电动轻骑车和燃油/燃气轻骑车，

而此类车辆仍然纳入非机动车的管理范畴。同

时，助动车车型多样、运行情况复杂多变(违章频

繁)，传统的交通流理论无法准确、全面地描述助

动车的交通特征。

已有研究一直致力于探究导致助动车事故发

生的影响因素。文献 [9]基于印度芒格洛尔市

(Mangalore)的助动车事故，发现导致事故发生的

显著影响因素是助动车车型和骑车者性别。文献

[10]利用法国的助动车和摩托车事故数据，发现

除骑车者性别和车型外，年龄、是否佩戴头盔、

是否酒后骑车、骑车技术高低、载人情况也是导

致事故发生与否的影响因素。文献[11]研究发现，

交通环境和骑车者心理是助动车事故的显著影响

因素；为了减少事故发生，必须了解骑车者的身

份背景、出行目的、价值判断等因素。文献[12]

认为，助动车质量、混合交通特性、助动车超速

与否和法律法规的相关规定对助动车交通安全

存在影响，指出助动车事故频发是多方面因素造

成的。

骑车者违章行为特征及影响因素同样受到研

究者的关注。文献[13]通过对荷兰青年助动车骑

车者的交通行为问卷调查分析发现，心理状态与

违章行为相互关联。文献[14]利用对印度海得拉

巴市(Hyderabad)摩托车出行者的面谈数据，归纳

出摩托车违章的影响因素，包括性别、年龄、教

育、驾驶技术、是否佩戴头盔、车辆状况等，同

时指出交警执法情况对违章与否也有较大影响。

中国城市中助动车的使用非常普遍，但是深

入阐述助动车违章特征与影响因素的研究文献较

少。本文将利用视频数据和行为编码分析方法，

研究信号控制交叉口内助动车的违章特征及其影

响因素。心理学中，行为指有机体对所处情境的

反应总和，行为分析则是利用自然观测或控制实

验方法，寻找某一行为的决定因素，从而找到促

进或抑制该行为的方法[8]。行为分析方法关注研究

对象的行为特征，并可揭示特定交通环境下骑车

者或行人某些行为的影响因素，进而提出有效的

行为改善方法。视频拍摄和编码统计是行为分析

的基础，若选取合理的拍摄位置和角度，可记录

非机动车交通流和骑车者的较完整信息[5]。利用行

电动轻骑车(助动车) 燃油/燃气轻骑车(助动车) 摩托车

自行车 三轮车 电动自行车(助动车)

图 1 骑行类车辆分类

Fig.1 Vehicle categories investigated in this study
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为分析方法，借助视频拍摄(自然观测)进行详细

编码，从而记录、分析助动车车型特征、骑车者

特征、违章行为和交通环境，总结助动车典型违

章行为的特征与影响因素。最后，探求非机动车

交通设施、助动车交通法规和管理、骑车者教育

等对机非混行交叉口安全的影响，在此基础上提

出有针对性的安全改善措施。

2 数据采集

为了全面了解助动车在交叉口的违章特征与

影响因素，选取上海市12个信号控制交叉口进行

视频拍摄，并对骑行类车辆进行行为编码。这些

交叉口均分布在中心城区边缘，有足够的助动车

出行量，且助动车违章问题突出。

2.1 视频拍摄

选取早晚高峰前后进行高清视频拍摄(分辨率

为1 440×1 080)，观测交叉口一个进口道驶入非机

动车待行区的所有骑行类车辆的行驶情况，拍摄

角度为观测点斜后方平视，见图 2。12个被调查

交叉口的基本属性及观测时间统计见表1，共拍摄

了 12 个交叉口的 1 455 名骑行类车辆的骑车者，

拍摄时长 7 506 s。从拍摄视频提取助动车车型特

征、骑车者个人特征、骑行行为特征、交叉口特

征；为了深入了解助动车的运行环境，同时记录

所有骑行类车辆的基本特征和交通行为。

2.2 行为编码

行为编码包括违章行为特征、个体特征、车

辆特征和交通环境因素四个部分。

个体特征涉及骑车者年龄(青年、中年和老

年)和性别(男、女)，其中，长相年轻、动作灵活

的骑车者为青年，长相成熟、动作不十分灵活的

骑车者为中年，长相苍老、动作不灵活的骑车者

为老年。车辆特征包括车辆类型(自行车、三轮

车、助动车和摩托车四大类)和车辆动力特征(人

力、电力、燃油/燃气)。电动自行车和轻骑车是助

动车两种主流的车型设计方式，代表了两种设计

思路：前者替代自行车的功能，后者提供较高的

动力性能；“燃油”和“燃气”的助动车动力性能

相近，将其归为一类。

交通环境因素涉及骑车者所在交叉口的几何

特征与交通特性、交警/协管执勤情况(是否执勤、

执勤时间)。骑车者、车辆、交通环境三者相互作

用[11]，交通环境是助动车违章的重要影响因素。

违章行为特征应涵盖车辆运行情况、违章类

型、违章位置和违章冲突情况。车辆运行情况指

违章助动车的停驶状态和行驶方向；违章类型编

码以行为准则为基准，依照骑车者的时空特征(通

过停车线的时间与所处的位置)及个体骑行特性

(如载人、载物等)进行分类；违章位置需指出违

章助动车的空间状态(如所处车道、车道偏左或偏

右、超出待行区情况等)，以帮助了解助动车在空

间层面的违章情况。违章冲突情况包括冲突对

象、冲突责任、冲突侵害方与冲突程度。另外，

还需关注佩带头盔和打转向灯情况。

3 违章特征分析

信号控制交叉口助动车典型违章行为包括闯

红灯、违章待行、错用车道、逆行和违章载人载

物五类。在观测的1 455名骑车者中，有842名助

动车骑车者，占总数的 57.9%。在所有骑车者

中，有744人存在违章行为，违章率为51.1%；助

动车违章骑车者为462人，违章率高达62.1%。相

比其他骑行类车辆，助动车违章情况尤为显著。

横向车道

待行区展宽

停车线

人非隔离

机非隔离 纵向车道

图 2 信号控制交叉口助动车违章观测示意图

Fig.2 Moped violation observation at signalized intersections
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进一步分析发现，助动车在违章载人载物方面更

显著，其另外四类违章与全体骑行类车辆无显著

差异，见表2。因此，助动车是上海市骑行类违章

车辆的主体，对其违章特征与影响因素的研究尤

为重要。

骑行类车辆有时会存在一种以上的违章行

为，相比其他骑行类车辆，助动车存在两种或三

种违章行为的比例更高。如图 3所示，违章行为

多于一种的助动车骑车者占全部违章助动车骑车

者的 35%；具有两种或三种违章行为的骑车者

中，70%以上为助动车骑车者。因此，助动车骑

车者的违章行为比其他骑行类车辆骑车者的违章

行为更多，且违章行为之间可能存在相互关联。

针对闯红灯违章的调查发现，助动车比其他

骑行类车辆更易于在红灯尾闯红灯，而不易于在

红灯头闯红灯。如图 4所示，闯红灯助动车占闯

红灯骑行类车辆的 58.1%，而在红灯尾闯红灯的

骑行类车辆有 62.8%为助动车，在红灯头闯红灯

的车辆仅 48.1%为助动车。这说明红灯亮起对助

动车闯红灯有更好的抑制作用，绿灯亮起同样对

其有更大的诱发作用。其原因可能是助动车相对

其他骑行类车辆(主要是自行车)有更优的刹车和

启动性能，更容易停车与起步。

针对错用车道违章的调查发现，助动车错用

车道的特征与其他骑行类车辆存在很大差异(见图

5)，这主要是由于助动车在动力性能方面的优势

以及相关监管的缺失(现实中，助动车的质量和速

度远远超过了相关规范[7]的限制条件，而相应的管

理措施并未出台)，导致其更多地在机动车道行

驶，造成很大的安全隐患。

综上，助动车的违章行为特征与其他骑行类

车辆存在一定差异。其原因主要是助动车具有更

优的动力性能、骑车者对法律法规的认识不足以

及法律法规本身的缺陷尤其是监管的缺失。

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

序号 交叉口形式

T字

T字

T字

十字

十字

十字

十字

十字

十字

十字

十字

十字

停车线

有

有

有

有

有

无

有

有

有

有

有

有

机非隔离

线

低墩

栏

低墩

线

栏

无

线

低墩

线

线

低墩

人非隔离

缘石

栏

栏

栏

缘石

共板

缘石

缘石

栏

栏

栏

栏

待行区展宽

右转展宽

无

右转展宽

待转分离

无

无

无

无

右转展宽

无

无

无

横向车道数

4

6

4

6

2

4

2

2

5

1

4

3

观测时间

2011/3/4 7:40

2011/3/4 9:40

2011/3/4 10:20

2011/3/4 8:15

2011/3/4 9:00

2011/3/8 11:15

2011/3/8 11:50

2011/3/9 15:20

2011/3/9 16:00

2011/3/9 16:45

2011/3/9 17:55

2011/3/10 10:20

时长/s

720

775

600

480

560

640

660

640

630

546

498

757

表 1 交叉口基本属性及观测时间统计

Tab.1 Intersection characteristics and observation time statistics

助动车违章数

差异对比

违章助动车/违章车辆

助动车违章率

骑行类车辆违章率

助动车与全体骑行类车辆
违章率差异显著性(卡方)

助动车与全体骑行类车辆
违章率差异显著性(P值)

闯红灯

140

0.581

0.166

0.166

0.006

0.499

逆行

51

0.543

0.061

0.065

0.538

0.265

错用车道

180

0.606

0.214

0.204

1.146

0.157

违章待行

102

0.570

0.121

0.123

0.066

0.429

违章载人载物

151

0.848

0.179

0.122

60.472

0.000

所有违章

462

0.621

0.549

0.511

11.160

0.001

表 2 助动车违章与其他骑行类车辆违章差异

Tab.2 Difference in violations between moped and other riding vehicles
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4 违章行为影响因素

人、车背景特征和交通环境因素是助动车各

类违章行为的可能影响因素，利用构建的二项

Logit模型可综合筛选出对违章行为影响显著的因

素。利用模型考查了助动车骑车者特征(性别、年

龄)、车辆特征(车辆类型、动力性能)、车辆运行

特征(助动车行驶方向)以及违章助动车所处进口

道和交叉口的道路与交通环境特征对信号控制交

叉口助动车五类典型违章行为的影响。道路与交

通环境特征包括进口道绿信比、信号周期、进口

道骑行类车辆流量、进口道非机动车道有效宽

度、交叉口非机动车穿越距离、横向机非车辆和

行人流量、横向车流饱和时间比(信号周期内某方

向绿灯时间横向车流不为零的时段和绿灯时间的

比值)和交警或协管执勤等。

4.1 闯红灯违章行为影响因素

闯红灯是五类违章中引发交通冲突概率最高

的一类违章行为。在上海市12个信号控制交叉口

中，16.6%的骑行类车辆存在闯红灯违章行为，其

中 46.0%与其他车辆存在冲突，而红灯期间到达

的骑行类车辆违章率甚至高于 50%。根据视频观

测，助动车闯红灯违章与错用车道和违章待行存

在一定关联，因此除人、车及交通环境因素外，

将这两类违章也作为闯红灯违章的可能影响因

素。在 842名助动车骑车者中，闯红灯者 140人，

占16.6%。

研究发现，个体特征及车辆特征并不是助动

车闯红灯违章的显著影响因素，而信号周期、横

向车流饱和时间比则是显著影响因素(见表3)。具

体为：信号周期越短，横向饱和时间比越接近 0，

助动车越易违章。信号周期短时，红绿灯频繁转

换，等待红灯时间相对较短，助动车车流易形成

连续流，使得后车跟随前车违章；信号周期长

时，由于等待红灯时间较长，助动车易跟随其他

车辆待行。除上述因素外，行驶方向因素不是助

动车闯红灯的显著影响因素，同向非机动车流量

却是接近显著的影响因素，表现为流量越小，闯

红灯违章的概率越大；违章待行后闯红灯行为显

著，这也说明很多闯红灯骑车者在闯红灯前会违

章待行；交通协管对于助动车闯红灯并未表现出

如对其他骑行类车辆的抑制作用。综上，助动车

闯红灯是群体行为，有很强的从众特性，违章概

率随违章机会的增加而增加。
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4.2 待行违章行为影响因素

在 462名违章助动车骑车者中，待行违章者

102 人，占 12.1%。构建助动车待行违章的二项

Logit模型，助动车行驶方向和进口道非机动车道

宽度是显著影响因素(见表4)。

助动车直行方向有相对更高的待行违章率，

因此认为助动车直行时更易违章待行，其他骑行

类车辆(主要是自行车)转弯时更易违章待行。自

行车通过交叉口的速度相对助动车处于弱势，转

弯时由于行驶路径较长，有更高的待行违章倾

向，以求优先通过交叉口；助动车有速度优势，

在直行时违章待行能更好地发挥其优势。此外，

进口道非机动车道宽度越窄，助动车骑车者越易

违章待行，但骑行类车辆整体并无这样的关联。

待行违章前错用车道违章与待行违章是相互抑制

的，即在待行违章前若正确使用了车道会更有违

章待行的倾向，其原因是绿灯时间到达的助动车

更易错用车道，而在红灯时间到达的助动车由于

其他车道被机动车占据，助动车多数在正确的车

道待行。

4.3 错用车道违章行为影响因素

相对其他骑行类车辆，助动车错用车道的违

章行为更为普遍。在 462 名违章助动车骑车者

中，错用车道违章者180人，占21.4%。对助动车

群体错用车道行为的建模分析认为，该违章行为

与车型、车辆动力性能以及骑车者性别、年龄均

无关，而与交通环境因素有较大关联(见表5)。因

此，可认为助动车错用车道违章是受交通环境影

响的群体行为，与个体特征及车辆特征无关。

从构建的Logit模型可以看出，转弯助动车骑

车者错用车道倾向更高，这与骑行类车辆总体一

致；在交叉口道路条件方面，进口道非机动车道

宽度越窄，助动车骑车者越易错用车道；在横向

交通特征方面，机动车/非机动车流量越小，助动

车错用车道违章越严重。综上，助动车骑车者在

交通干扰较小、道路设施受限的情况下更易非法

寻找额外的骑行空间。

4.4 逆行违章行为影响因素

在上海市逆行违章并不是经常发生的违章类

型，在 462名违章助动车骑车者中，逆行违章者

51人，占6.1%。这种违章行为主要与进口道非机

动车道宽度有关(见表6)：非机动车道越宽，助动

车骑车者越易逆行违章，与错用车道的违章心理

一样。助动车逆行违章与个体特征及车辆特征无

显著关联。

4.5 载人载物违章行为影响因素

在 462名违章助动车骑车者中，载人载物违

章者151人，占17.9%。构建助动车载人载物违章

的二项Logit模型发现，男性骑车者、以燃油/燃

气为动力的助动车更易违章载人载物(见表7)。电

信号周期

进口道骑行类车辆流量

横向车流饱和时间比

闯红灯前违章待行

常量

模型中的变量 Coef.

-0.007

-0.001

-2.662

1.382

1.473

S.E.

0.003

0.001

0.544

0.255

0.550

P-value

0.010

0.007

0.000

0.000

0.007

表 3 助动车闯红灯违章影响因素

Tab.3 Factors affecting moped red light running

助动车直行

进口道非机动车道宽度

待行违章前错用车道

常量

模型中的变量 Coef.

0.620

-0.703

-1.381

-0.526

S.E.

0.235

0.133

0.361

0.328

P-value

0.008

0.000

0.000

0.109

表 4 助动车待行违章影响因素

Tab.4 Factors affecting moped improper waiting violation

助动车直行

进口道非机动车道宽度

横向机动车流量

横向非机动车流量

常量

模型中的变量 Coef.

-0.834

-0.839

-0.009

-0.001

1.310

S.E.

0.201

0.130

0.001

0.000

0.414

P-value

0.000

0.000

0.000

0.000

0.002

表 5 助动车错用车道违章影响因素

Tab.5 Factors affecting moped improper lane use violation

进口道非机动车道宽度

常量

模型中的变量 Coef.

0.382

-3.726

S.E.

0.165

0.470

P-value

0.021

0.000

表 6 助动车逆行违章影响因素

Tab.6 Factors affecting moped retrograde motion violation

88



王雪松等：信号控制交叉口助动车违章特征与影响因素分析

动自行车和轻骑车无显著的违章率差异。助动车

相对于自行车和三轮车，其优良的动力性能使得

载人载物不再耗费过多体力，因此各年龄段助动

车骑车者违章率差异不显著。

5 讨论

通过对上海市12个信号控制交叉口骑行类车

辆的视频观测，本文依照违章行为在时间、空间

的差异，将骑行类车辆在信号控制交叉口的违章

行为划分为闯红灯、违章待行、错用车道、逆行

和载人载物违章五类。不同交叉口的助动车违章

情况存在较大差异，但大多数交叉口骑行类车辆

总违章率为 50%左右，部分交叉口达到 87.6%和

71.3%。助动车违章群体是骑行类车辆违章群体的

重要组成部分。

助动车与其他骑行类车辆有相似的违章行

为，但是违章情况(尤其是载人载物违章)更为严

重；车辆特征(车辆类型、动力性能)、骑车者特

征(性别、年龄)和交通环境(横向交通、信号设置

等)都是骑行类车辆违章的重要影响因素；而交通

环境因素是助动车违章最为显著的因素，例如较

短的信号周期和较稀疏的横向车流会增加助动车

闯红灯的概率；较狭小的非机动车待行空间会使

助动车骑车者更愿意在不安全而非法的位置冒险

待行；较窄的非机动车道和较少的冲突交通会使

更多的助动车骑车者占用机动车道(大部分轻骑助

动车骑车者并未依照法律法规将轻骑助动车当作

机动车使用)。这一方面说明交通环境对助动车违

章存在诱发作用；更为重要的是，助动车违章已

成为一种普遍的群体行为，即不论骑车者的性别

和年龄、车辆的种类，只要交通环境允许，骑车

者便会违反交通法规以获得更高的通行效率、更

舒适的通行空间。

助动车骑车者侥幸安全通过并不受处罚的意

识是长期以来在交通环境下养成的，骑车者安全

意识的建立是降低助动车违章率的重要手段。助

动车骑车者在上路前必须学习助动车驾驶方法和

规则，同时需要一个强化过程，通过各类刺激强

化其对行驶规则的认识，例如通过媒体进行宣传

教育(正强化)，对违章进行处罚(负强化)，使其对

运行规则有更深的记忆和认同[15]。教育的目的是

最大限度强化助动车骑车者对规则的认知，但事

实上并不是所有的助动车骑车者都受过安全教

育，实际运行中也少有宣传的正强化或处罚的负

强化。社会舆论和交通执法效力不足，是当前助

动车违章猖獗的重要原因。

助动车定位模糊也是造成当前对其难于管理

的主要原因，法律法规的完善对助动车违章行为

的抑制至关重要。助动车盛行是当前国内交通不

得不面对的现实，至少在近年，交通设施应当为

助动车提供独立、安全、舒适的骑行和待行区

域。提升交通设施服务质量与交通管理水平，使

助动车发挥灵活、方便、经济的特点，同时拥有

较高的安全性能，有效引导助动车向有利于城市

交通有序、安全的方向发展。
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