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Abstract 
Highway traffic accidents are characterized by 
high death rate, large economic losses and so on. 
Based on the gray system theory, the gray 
correlation analysis model of accident causes 
and hazard indexes is set up, with the number of 
accidents caused by different reasons as the 
standard data array and hazard indexes of traffic 
accident as the correlation data array, and the 
correlation degree of each factor to the accident 
risk is calculated. The results shows that the 
main reasons for the freeway traffic accident 
deaths for pedestrians and passengers occupied 
lane illegally. The main cause of injury and 
direct property loss is motor vehicle violations. 
Improving the driving people's traffic laws, 
enhancing the sense of safety of pedestrians can 
reduce the risk of highway traffic safety. 
Keywords: highway accident; influence factor; 
harmfulness; correlation 
 
摘  要 
高速公路交通事故具有高致死率、经济损失大

等特点。本研究采用灰色关联分析法，以不同
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原因造成的事故起数为比较数列，以反映交通

事故危害性指标为参考数列，建立事故因素与

危害性指标的关联模型，计算各个因素对事故

危害性的关联度。结果表明：高速公路事故人

员死亡的主要致因为行人及乘车人违法占道；

造成人员受伤和直接财产损失的主要原因为

机动车违法行为。提高驾驶人的交通法律素

养，提升行人的交通安全意识是降低高速公路

道路交通安全风险的有效手段。 
关键字：高速公路事故；影响因素；危害性；

关联度 

1. 引言 

道路交通事故是一个全球性的公共卫生

与安全问题。据WHO统计，每年全球约有 120
万人死于道路交通事故，2000-5000 万人因道
路交通事故遭受非致命性伤害。据估算，到

2030 年由于道路交通事故导致的死亡将上升
至人类各种死亡因素的第五位，到时每年约有

240万人死于道路交通事故[1]。近年来，我国
高速公路建设发展迅速，公路里程由 2005 年
的 4.1万公里上升至 2014的 11.19万公里，年
增速达 7.43%。随着高速公路快速建设，道路
交通事故也逐年增长。1995 年我国高速公路
交通事故数为 4590起[2]，2013年上升至 8693
起，年增长率超过 3.6%。其高致死率和经济
损失巨大使得高速公路交通安全问题受到学
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术界和政府部门的高度关注。 
    目前，国外学者对高速公路事故研究主要
包括事故风险点研究[3-5]和交通事故原因分
析[6]。前者多运用事故风险指数、地质统计学
等方法，识别交通事故易发点；后者则是通过

对事故历史数据的挖掘，探讨交通事故的原因

及对策。国内学者则关注不同环境和情形中高

速公路事故特点（特征、变化规律、时空分布） 
[7-11]以及恶劣天气条件对高速公路交通事故
的影响[12-16]。此外，亦有不少学者进行高速
公路交通事故数预测的研究[17-21]。明确风险
来源才能对更好地对风险进行管理[22-24]。本
研究针对由人、车、道路和环境组成的道路交

通事故复杂系统，从高速公路交通事故危害性

和致险因素视角出发，运用灰色关联模型定量

评价各项因素的危害性关联程度，进而提出降

低事故综合风险的对策建议，供政府及相关部

门制定安全管理和预防措施参考。 

2. 数据来源和研究方法 

2.1数据来源 

高速公路交通事故危害性采用事故起数、

死亡人数、受伤人数、直接财产损失和当量死

亡人数五项指标加以表征。其中，事故起数反

映交通事故的数量特征，死亡人数、受伤人数、

直接财产损失和当量死亡人数从不同侧面反

映交通事故的严重程度。当量死亡人数是死亡

人数、受伤人数和直接财产损失的综合指标，

其计算方法参见文献[25]。 
高速公路交通事故的影响因素分为机动

车违法、机动车非违法过错、非机动车违法、

行人乘车人违法、道路和意外六个类型。其中，

机动车违法行为主要包括：超速行驶、酒后行

驶、逆向形式等；机动车非违法过错则包括：

制动不当、转向不当、油门控制不当等；非机

动车违法行为包括：逆向行驶、违法抢行、违

法占道行驶等；行人乘车人违法包括：违法上

道路行驶、违法占道、违反交通信号等；道路

原因多由于道路缺陷或未设置安全标识等，意

外原因是由于天气或其他状况造成的事故。 
本研究样本数据为 2009-2013年我国高速

公路各影响因素造成的交通事故起数、死亡人

数、受伤人数和直接财产损失。数据来源于《中

华人民共和国道路交通事故统计年报》。 

2.2研究方法 
本文运用灰色关联分析法来衡量事故诱

因对于高速公路交通事故危害性的关联程度，

即以不同成因的事故起数为比较数列，以反映

交通事故危害性指标为参考数列，建立事故因

素与危害性指标的关联模型，进而计算各影响

因素对于事故危害性的关联度。 
具体计算步骤如下： 

（1）确定参考序列和比较序列  本文选取可
以反映各年份全国高速公路交通严重程度的

指标（死亡人数、受伤人数、直接财产损失、

当量死亡人数）作为参考数列，记为： 
   { ( ) t 1 2 ; 1 2 }i iY Y t m i n  ，， ， ， ，    （1） 
式中，Yi(t)表示第 t 个样本中的第 i 个危害性
指标的值；m表示参考数列样本总数，n表示
危害性指标的个数。将各年份不同影响因素造

成的事故起数作为比较数列，记为： 

{ ( ) t 1 2 1 2 k}j jX X t m j  ，，， ； ，，，   （2） 

式中，Xi(t)表示第 j 项因素在第 t 个样本中的
值；k表示因素个数。 
（2）数据无量纲化处理  由于各指标原始数
据量纲不同，不能直接对其进行数据分分析，

需对原始数据进行规范化处理，常用的方法

有：初值法、均值法、标准化法和极差法，而

灰色关联度的分析采用标准化处理结果比较

切合实际[26]，故而本文采用标准化法对数据
进行无量纲化处理：  

           ( ) [ ( ) ] /i i i iY t Y t Y S            （4） 

jjjj SXtXtX /])([)(            （5） 

式中， )(tYi 和 )(tX j 为数据规范化结果； iY、 jX 分

别为第 i项参考数列和第 j项因素事故数的均
值； iS 、 jS 分别为第 i项参考数列和第 j项因素
事故数的标准差。 
（3）关联系数和关联度计算  对无量纲数据
求关联系数的公式如下： 
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和为分辨系数，且 ]10[ ， ，一般取 0.5。第 i
项参考数列与第 j 项因素事故数的关联度计算

采用均值法： 
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式中，ijr 和 ij 分别为第 i 项参考数列与第 j 项因

素的关联度和关联系数。 

3. 研究结果 

2009-2013 年，我国高速公路交通事故起数、

死亡人数、受伤人数、直接财产损失及当量死

亡人数统计结果见表 1。我国高速公路交通事

故危害性呈现出波动下降趋势（图 1）。 

表 1 高速公路交通事故统计数据 
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图 1 高速公路事故数和当量死亡人数趋势 

 
高速公路各影响因素造成的交通事故起

数统计结果见表 2。可以看出，机动车违法行

为导致的事故数占总数的 80%，是造成高速公

路道路交通事故的主要原因；机动车非违法过

错和行人乘车人违法是次要原因，事故比分别

为 10%和 9%。 
采用公式（1）-（7），计算出不同事故

原因与高速公路交通事故危害性的关联度值

（表 3）。按照 Likert 五点态度量表方法，将

关联度划分为 5 等级，即关联度<0.2，极低关

联性；0.2 ≤关联度<0.4，低关联性；0.4 ≤
关联度<0.6，中关联性；0.6 ≤关联度<0.8，

高关联性；关联度≥0.8，极高关联性。可以看

出，与高速公路交通事故人员死亡关联性极高

的因素有五个，分别为人违法占道（行人及乘

车人违法行为）、违法装载、超速行驶、违法

占道行驶（均为机动车违法行为）和油门控制

不当（机动车非违法行为），其关联度数值均

大于 0.8。此五项因素易造成严重交通事故，

应引起相关部门重视。 
表 2 高速公路事故成因统计数据 

 
 

与高速公路交通事故人员受伤关联性极

高的因素有七个，分别为逆向行驶、违法超车

（均为机动车违法行为）、油门控制不当（机

动车非违法行为）、违法掉头、超速行驶、违

法装载、违法占道行驶（均为机动车违法行

为）。其中，逆向行驶和违法超车事故起数与
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术界和政府部门的高度关注。 
    目前，国外学者对高速公路事故研究主要
包括事故风险点研究[3-5]和交通事故原因分
析[6]。前者多运用事故风险指数、地质统计学
等方法，识别交通事故易发点；后者则是通过

对事故历史数据的挖掘，探讨交通事故的原因

及对策。国内学者则关注不同环境和情形中高

速公路事故特点（特征、变化规律、时空分布） 
[7-11]以及恶劣天气条件对高速公路交通事故
的影响[12-16]。此外，亦有不少学者进行高速
公路交通事故数预测的研究[17-21]。明确风险
来源才能对更好地对风险进行管理[22-24]。本
研究针对由人、车、道路和环境组成的道路交

通事故复杂系统，从高速公路交通事故危害性

和致险因素视角出发，运用灰色关联模型定量

评价各项因素的危害性关联程度，进而提出降

低事故综合风险的对策建议，供政府及相关部

门制定安全管理和预防措施参考。 

2. 数据来源和研究方法 

2.1数据来源 

高速公路交通事故危害性采用事故起数、

死亡人数、受伤人数、直接财产损失和当量死

亡人数五项指标加以表征。其中，事故起数反

映交通事故的数量特征，死亡人数、受伤人数、

直接财产损失和当量死亡人数从不同侧面反

映交通事故的严重程度。当量死亡人数是死亡

人数、受伤人数和直接财产损失的综合指标，

其计算方法参见文献[25]。 
高速公路交通事故的影响因素分为机动

车违法、机动车非违法过错、非机动车违法、

行人乘车人违法、道路和意外六个类型。其中，

机动车违法行为主要包括：超速行驶、酒后行

驶、逆向形式等；机动车非违法过错则包括：

制动不当、转向不当、油门控制不当等；非机

动车违法行为包括：逆向行驶、违法抢行、违

法占道行驶等；行人乘车人违法包括：违法上

道路行驶、违法占道、违反交通信号等；道路

原因多由于道路缺陷或未设置安全标识等，意

外原因是由于天气或其他状况造成的事故。 
本研究样本数据为 2009-2013年我国高速

公路各影响因素造成的交通事故起数、死亡人

数、受伤人数和直接财产损失。数据来源于《中

华人民共和国道路交通事故统计年报》。 

2.2研究方法 
本文运用灰色关联分析法来衡量事故诱

因对于高速公路交通事故危害性的关联程度，

即以不同成因的事故起数为比较数列，以反映

交通事故危害性指标为参考数列，建立事故因

素与危害性指标的关联模型，进而计算各影响

因素对于事故危害性的关联度。 
具体计算步骤如下： 

（1）确定参考序列和比较序列  本文选取可
以反映各年份全国高速公路交通严重程度的

指标（死亡人数、受伤人数、直接财产损失、

当量死亡人数）作为参考数列，记为： 
   { ( ) t 1 2 ; 1 2 }i iY Y t m i n  ，， ， ， ，    （1） 
式中，Yi(t)表示第 t 个样本中的第 i 个危害性
指标的值；m表示参考数列样本总数，n表示
危害性指标的个数。将各年份不同影响因素造

成的事故起数作为比较数列，记为： 

{ ( ) t 1 2 1 2 k}j jX X t m j  ，，， ； ，，，   （2） 

式中，Xi(t)表示第 j 项因素在第 t 个样本中的
值；k表示因素个数。 
（2）数据无量纲化处理  由于各指标原始数
据量纲不同，不能直接对其进行数据分分析，

需对原始数据进行规范化处理，常用的方法

有：初值法、均值法、标准化法和极差法，而

灰色关联度的分析采用标准化处理结果比较

切合实际[26]，故而本文采用标准化法对数据
进行无量纲化处理：  

           ( ) [ ( ) ] /i i i iY t Y t Y S            （4） 

jjjj SXtXtX /])([)(            （5） 

式中， )(tYi 和 )(tX j 为数据规范化结果； iY、 jX 分

别为第 i项参考数列和第 j项因素事故数的均
值； iS 、 jS 分别为第 i项参考数列和第 j项因素
事故数的标准差。 
（3）关联系数和关联度计算  对无量纲数据
求关联系数的公式如下： 
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和为分辨系数，且 ]10[ ， ，一般取 0.5。第 i
项参考数列与第 j 项因素事故数的关联度计算

采用均值法： 
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式中，ijr 和 ij 分别为第 i 项参考数列与第 j 项因

素的关联度和关联系数。 

3. 研究结果 

2009-2013 年，我国高速公路交通事故起数、

死亡人数、受伤人数、直接财产损失及当量死

亡人数统计结果见表 1。我国高速公路交通事

故危害性呈现出波动下降趋势（图 1）。 

表 1 高速公路交通事故统计数据 
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图 1 高速公路事故数和当量死亡人数趋势 

 
高速公路各影响因素造成的交通事故起

数统计结果见表 2。可以看出，机动车违法行

为导致的事故数占总数的 80%，是造成高速公

路道路交通事故的主要原因；机动车非违法过

错和行人乘车人违法是次要原因，事故比分别

为 10%和 9%。 
采用公式（1）-（7），计算出不同事故

原因与高速公路交通事故危害性的关联度值

（表 3）。按照 Likert 五点态度量表方法，将

关联度划分为 5 等级，即关联度<0.2，极低关

联性；0.2 ≤关联度<0.4，低关联性；0.4 ≤
关联度<0.6，中关联性；0.6 ≤关联度<0.8，

高关联性；关联度≥0.8，极高关联性。可以看

出，与高速公路交通事故人员死亡关联性极高

的因素有五个，分别为人违法占道（行人及乘

车人违法行为）、违法装载、超速行驶、违法

占道行驶（均为机动车违法行为）和油门控制

不当（机动车非违法行为），其关联度数值均

大于 0.8。此五项因素易造成严重交通事故，

应引起相关部门重视。 
表 2 高速公路事故成因统计数据 

 
 

与高速公路交通事故人员受伤关联性极

高的因素有七个，分别为逆向行驶、违法超车

（均为机动车违法行为）、油门控制不当（机

动车非违法行为）、违法掉头、超速行驶、违

法装载、违法占道行驶（均为机动车违法行

为）。其中，逆向行驶和违法超车事故起数与

2016RA0405.indd   403 29/09/16   5:05 PM



Risk Analysis and Crisis Response in Big Data Era (RAC-16)

404

受伤人数的关联度分别为 0.9321 和 0.9029，
是造成人员受伤的首要因素。其他五个因素的

关联度亦超过 0.8。这七项因素大部分为人为
因素，其与违法超载相比，伤亡率较轻，但由

于这些因素造成的事故绝对数较多，仍然需要

引起重视；造成直接财产损失方面，机动车违

法行为中的其他影响安全行为是最主要的诱

因，其关联度为 0.8402；其他关联性较高的因
素有：违法上道路行驶、违反交通信号（均为

行人及乘车人违法行为）、违法倒车和无证驾

驶（均为机动车违法行为）。 
 

表 3 事故原因与危害性指标关联度 

 
 
与当量死亡人员关联性极高的因素有七

个，逆向行驶（关联度为 0.9293）、违法装载
（关联度为 0.8690）、油门控制不当（关联度
为 0.8682）、超速行驶（关联度为 0.8676）、
违法超车（关联度为 0.8318）、违法占道行驶

（关联度为 0.8156）和违法掉头（关联度为
0.8054）。以上因素中，仅油门控制不当为机
动车非违法行为，其他均为机动车违法行为。

可见，就高速公路交通事故综合危害指标而

言，机动车违法行为是首要因素。此外，机动

车违法上道路行驶、非机动车违法上道路行

驶、行人及乘车人违法上道路行驶、违反交通

信号和违法抢行的关联度均小于 0.6，其导致
事故综合死亡风险的概率较低。 

4. 结论 

（1）道路交通事故的随机性和模糊性决定了
灰色关联模型的可适用性。本研究计算不同事

故成因对高速公路交通事故危害性的关联度

数值，定量评价事故致险的的优先度，基于数

据挖掘揭示高速公路事故影响因素的重要程

度，具有一定的应用价值。特别是将该模型用

于不同路段定量评价该路段事故主要原因，为

有关部门制定有针对性的安全管理对策提供

参考。 
（2）造成我国高速公路事故人员死亡的最重
要因素是行人及乘车人违法占道。相比于机动

车违法行为、道路和意外因素，行人及乘车人

的道路交通安全意识和法制意识成为制约我

国道路交通安全管理的主要因素。与人员受伤

关联性较高的因素有逆向行驶、违法超车，而

机动车违法行为也是造成直接财产损失的主

要原因。 
（3）当量死亡人数反映了高速公路交通事故
的综合危害程度。机动车违法行为（如逆向行

驶、违法装载、超速行驶、违法超车、违法占

道行驶和违法掉头）是造成我国高速公路交通

事故综合风险的主要原因。建议道路交通安全

管理部门在进行事故风险管控中侧重驾驶人

交通规则、驾驶技能和法律素养方面的培训与

考查，同时，广泛关注行人和非机动车驾驶员

的交通安全意识和法律知识普及，以此提高高

速公路道路交通安全管理水平。 
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