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Abstract 
As accidents and crashes play important roles in traffic safe operation, especially at intersections, 
it is necessary to figure out the factors that affect crash injury severity in order to take measures 
to avoid crash occurrence and improve intersection safety level. Single-vehicle crash is one of the 
intersection crashes, which is different from two-vehicle or multi-vehicle crash. It usually happens 
due to driver’s seat belt usage, alcohol/drugs involvement, traffic device visibility etc. Most crash 
types of it turn to be “Moving vehicle hits” or “With pedestrians” rather than “Head-on” or 
“Rear-end” in two-vehicle crashes. So in this study, an ordered probit model is conducted to ana-
lyze and reflect the influencing factors of crash injury severity at intersections. Data from 2008 
FDOT crash database are used to build such a predictive model. Given the model itself, suggestions 
and countermeasures based on findings of variables impact on crash severity will be provided to 
reduce injury severity along with crash occurrence. 
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摘  要 

交通事故的严重程度反映出交通安全程度，尤其是发生在交叉路口的事故，因此有必要找出影响事故严

重程度的因素，以便相关部门或驾驶员采取有效措施，避免事故的发生，以提高交通出行安全。交通事

故涉及单辆车或多辆车。通常，引起单车事故的主要原因为驾驶员未系安全带、酒驾、涉毒、交通标志

不清晰或者车辆自身故障等因素。单车事故主要为车辆间擦碰或与行人碰撞，而非多车碰撞中的正面撞

击或追尾。本文采用了有序Probit模型，基于2008年美国FDOT事故数据，分析了影响事故严重程度的

潜在因素。 
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1. 引言 

随着交通环境和机动车行业的快速发展，机动车保有量持续增加，这不仅给人们的生活带来了极大

的便利，但同时也造成了交通出行安全隐患。交叉口是事故频发点，易发生车辆间或与行人、自行车、

摩托车、障碍物间的碰撞。因此，交叉口事故成因以及事故严重程度是重要的研究方向。 
目前，国内外学者已对不同情况下的交通事故及严重程度进行了深入研究。文献[1]提出了基于混合

有序 Logit 模型，利用一系列阈值将事故严重性划分为多个级别。结果显示，采取教育、执法等方式可降

低驾驶员在道路上的激进行为。文献[2]将非致命和致命视为二进制变量，构造了一个二进制逻辑回归模

型，描述了影响交叉路口事故严重性的若干因素，如年龄、性别、速度、交通管制类型、事故发生时间、

撞车类型和安全带的使用情况等。文献[3]利用多项式 Logit 模型来研究影响摩托车事故严重性的因素，

这些因素包括摩托车司机的特征、道路几何形状和环境因素等。文献[4]利用多项式 Logit 模型，将严重

程度分为轻度、重度及死亡事故三类，总结出车辆属性、驾驶员特征、道路条件及环境等 19 个与事故相

关的影响因素，研究结果有助于交通管理者采取合适的策略降低交叉口单车事故严重程度。 
有序 Probit 模型也常用于事故严重性研究。文献[5]分别采用了有序 Logit 模型和有序 Probit 模型对

美国北卡罗来纳州的 385 个事故数据进行分析，因素变量中，安全带、路面状况、道路几何形状和路面

类型对事故严重性有着显著影响。文中表明，有序 Logit 模型和有序 Probit 模型均适用于研究事故严重程

度。文献[6]基于有序 Probit 模型分析了影响追尾事故严重性的因素，显著性检验结果显示有序 Probit 模
型对于该类研究具有明显作用。文献[7]利用了有序 Probit 模型，将道路情况、天气状况等因素视为变量，

来预测特定事故的严重程度。研究表明系好安全带可以降低高速公路交通事故严重程度。文献[8]比较了

Logit 和 Probit 模型的性能指标后，最终选定了 Probit 模型来分析货车事故严重程度的影响因素，模型研

究结果表明，涉及重型车辆的事故会加重严重程度。 
根据目前的研究，影响事故严重程度的主要因素主要包含：车辆类型、交叉路口配置、驾驶员以及

环境因素[9]。未系安全带是公认的事故主要因素之一。文献[10]发现事故严重程度与安全带使用之间存

在正相关关系。此外，乘客的位置也很重要，左后座是最危险的位置。文献[11]发现系安全带可让事故严
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重程度和死亡人数分别降低 15%和 15.6%。在文献[12]的研究中，发现前部安全气囊或两侧安全气囊的展

开能使受伤的可能性分别降低 7.84%和 9.03%。年轻的驾驶员更可能表现出驾驶激进行为，会增加事故发

生的可能性。此外，酒驾、毒品会影响车祸致死率[13]。道路设计和交通状况对事故严重程度也有较明显

的影响。 
尽管人们已经对事故严重程度研究进行了大量工作，但仍然存在局限性。引发事故的原因各异，影

响单车事故的因素与多车事故也有所不同。本文基于前者的研究基础，利用有序 Probit 模型对美国佛罗

里达的交叉路口事故数据进行了分析，考虑了事故类型、驾驶员特征、交叉路口设置和环境等 42 个潜在

的影响因素，分析了各自的影响程度，意在找到影响交叉口事故严重程度的因素，以减少事故的发生率

和严重程度。 

2. 数据描述 

事故数据来源于美国佛罗里达交通运输部(FDOT)事故数据库，事故点为交叉路口。事故类型、驾驶

员、车辆类型和交通状况都能在该数据库中获取。共有 35 个变量和 91,398 条事故记录。其中，单车事

故为 7996，两辆车或以上的事故有 76,247 起，本研究仅涉及 7996 条单车事故数据。 
本文将事故严重程度(Injury Severity)分为四个级别：无伤害、轻度伤害、中度伤害和重度伤害。“无

伤害”表示事故中无任何人伤害；“轻度伤害”表示没有明显的受伤迹象，但伤者可能表示疼痛；“中

度伤害”表示事故造成了明显的外在伤害，例如瘀伤，擦伤等；“重度伤害”是指事故后导致 30 天内人

员死亡。 
表 1 显示了此数据库中每种事故严重程度的百分比。在此预测模型中，事故严重程度视为响应变量，

定义如下： 
事故严重程度 = 0，无伤害； 
事故严重程度 = 1，轻度伤害； 
事故严重程度 = 2，中度伤害； 
事故严重程度 = 3，重度伤害。 

 
Table 1. Data description of injury severity 
表 1. 事故严重程度数据描述 

事故严重程度 频率 占比 

0 2540 44.8 

1 1159 20.5 

2 1843 32.5 

3 123 2.2 

总计 5665 100.0 

 
因素变量可以分为五类：事故类型、驾驶员、车辆、交叉口配置、环境条件。其中 7:00~10:00 和

16:00~19:00 为高峰期。如果事故发生在小于 2500 平方英里的地方视为市区，而超过 2500 的视为郊区。

路面状况分为干燥和湿润，天气和光照条件只分为好与坏。地点分为住宅区和商业区。路肩类型包括已

铺砌和未铺砌。道路分为直线级、直线上坡/直下坡、曲线下型和曲线上坡/下坡。年龄小于 20 岁的视为

青年驾驶员，成年驾驶员为 20 至 60 岁，超过 60 岁的视为老年驾驶员。只要涉及酒驾或者毒品或同时涉
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及的驾驶员均被视为酒驾/涉毒。低速定义为小于 20 mph，中速为 20 mph 至 45 mph，高于 45 mph 则为

高速。安全带的使用情况为使用和未使用。 
综合以上因素，可生成 42 个变量，以反映它们对事故严重程度的影响。表 2 显示了此模型中选择的

所有变量。粗体变量表示该变量在其类别中用作参考变量。 
从表 2 中可知，“行驶中的汽车撞到其他目标(MV-Hit)”是最频繁发生的事故类型，占所有类型的

39%。男性驾驶员(65.2%)多于女性驾驶员(34.8%)。76.8%的驾驶员不酒驾或涉毒，而 73.2%的驾驶员不

系安全带。82.6%的人选择以 35 mph 的中速行驶。在这项研究中，对信号灯交叉口、停车标志交叉口和

无交通控制交叉口的事故都进行了调查。不同的交叉路口类型可能会影响驾驶员的驾驶行为。路面、天

气和照明视为事故发生的环境。63%的事故发生在市区，37%来自郊区。 
从数据库中提取的 7996 个事故数据中，经过数据清理后，保留了 5665 个事故数据，以用于模型构

建和验证。 

3. 模型描述 

假设 qU 为连续的潜在变量，令 qV xβ= 索引函数，其中 β 是一组系数，x 是表 2 中变量集。 qV 表示

观测到的影响因素变量，而 qε 是随机误差，表示未观察到的因素。 

q q qU V ε= +  

根据假设，事故严重程度的离散观测值可以表示为 { }0,1,2,3qC = 。其中 qC 的值可依据以下规则确定： 

0qC = ，当 0qU ψ−∞ ≤ ≤  

1qC = ，当 0 1qUψ ψ≤ ≤  

2qC = ，当 1 2qUψ ψ≤ ≤  

3qC = ，当 2 3qUψ ψ≤ ≤  
其中 { }0 1 2 3, , ,ψ ψ ψ ψ ψ= 是阈值集合。每个阈值对应一类事故严重程度。当误差项 qε 服从标准正态分布时，

该模型即为有序 Probit 模型，并且任意一种严重程度的概率是两个阈值的正态累积分布函数之差： 

( ) ( ) ( )1 q k q k qProb k V Vψ ψ −=Φ − −Φ −  

其中 ( )Φ ⋅ 为正态分布概率密度函数。 

4. 模型结果 

该模型包含五类变量：事故类型、驾驶员、车辆、交叉口配置和环境条件。有序 Probit 模型的最终

结果以 90％的置信度显示其统计意义。表 3 中显示了解释变量对应的系数值和 t 值。变量的系数反映了

其对事故严重程度的影响。正系数表示此变量与事故严重程度正相关，负系数则相反。 
该模型包含五类变量：事故类型，驾驶员，车辆，交叉口配置和环境条件。有序 Probit 模型的最终

结果以 90%的置信度显示其统计意义。 
表 3 中显示了解释变量对应的系数值和 t 值。变量的系数反映了其对事故严重程度的影响。正系数

表示此变量与事故严重程度正相关，负系数则相反。 

4.1. 事故类型 

在“事故类型”组中，影响因素包括：高峰期、碰撞类型、工作日/周末和是否冲出道路。参考变量

为“行人”，和“工作日”。 
结果表明，“与行人碰撞”和“与自行车碰撞”对事故严重程度的影响相同。“冲出车道”、“与 
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Table 2. Selected variables for single-vehicle crash 
表 2. 事故严重程度影响因素(变量) 

 变量 取值 变量类型 样本数 占比(%) 

因变量 严重程度 

0 无伤害 

 

2540 44.8 

1 轻度伤害 1159 20.5 

2 中度伤害 1843 32.5 

3 重度伤害 123 2.2 

事故事件 

高峰期 
1 高峰期 

二进制 
1883 33.2 

0 非高峰期 3782 66.8 

事故类型 

与行人碰撞 1 与行人碰撞  1190 21.0 

与自行车碰撞 1 与自行车碰撞 

哑变量 

314 5.5 

冲出车道  1 冲出车道 322 5.7 

与行驶中的车辆碰撞 1 与行驶中的车辆碰撞 2211 39.0 

与固定物体碰撞  1 与固定物体碰撞 599 10.6 

翻车 1 发生翻车 137 2.4 

乘客被抛出  1 有乘客被抛出 39 0.7 

其他碰撞  1 其他 125 2.2 

工作日 1 发生在工作日 

二进制 

3962 69.9 

周末 1 发生在周末 1703 30.1 

道路是否关闭  
1 道路关闭 2796 49.4 

0 道路开放 2869 50.6 

驾驶员 

年龄 

1 青年(<20) 1 青年 

哑变量 

876 15.5 

2 成年(20~60) 2 成年 3766 66.5 

3 老年(>60) 3 老年 503 8.9 

性别 
1 男性 

二进制 

3691 65.2 

0 女性 1974 34.8 

酒驾/毒品 1 涉及 1316 23.2 

安全带 1 使用安全带 4148 73.2 

车辆 

类型 
1 重型车辆 

二进制 
1546 27.3 

0 其它 4119 72.7 

车速 

低速(<20) 1 低速行驶 

哑变量 

546 9.6 

中速(20~45) 1 中速行驶 4677 82.6 

高速(>45) 1 高速行驶 442 7.8 

交叉口 
配置 

交叉口交通 
控制类型 

信号灯控制 1 有信号灯控制 

哑变量 

1577 27.8 

停止标志控制 1 有停止标志控制 1122 19.8 

无控制 1 无控制 1527 27.0 

其它控制 1 其它 1243 21.9 

路肩类型 

铺砌的路肩 1 已铺砌 

哑变量 

1263 22.3 

未铺砌的路肩 1 未铺砌 2006 35.4 

城市道路路肩 1 发生在城市道路路肩 2396 42.3 
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Continued 

 

道路类型 

直线道路 1 直线道路 

哑变量 

4739 83.7 

直线上/下坡道路 1 直线上/下坡道路 280 6.7 

曲线道路 1 曲线道路 442 7.8 

曲线上/下坡道路 1 曲线上/下坡道路 104 1.8 

路面状况 
1 干 

二进制 
4854 85.7 

0 湿 811 14.3 

环境 

天气 1 好 

二进制 

4220 74.5 

光线 1 好 2956 52.2 

城/郊区 
1 郊区 2098 37.0 

0 城区 3567 63.0 

位置 

商业区 1 商业区 

哑变量 

2659 46.9 

住宅区 1 住宅区 2606 46.0 

其它 1 其它 400 7.1 

 
Table 3. Results of explanatory variables 
表 3. 解释变量结果 

因素类型 变量 
Injury Severity 

系数 t 值 

 常数 0.458 5.210 

事故类型 

冲出车道 −0.687 −7.842 

与行驶中的车辆碰撞 −0.812 −16.322 

与固定物体碰撞 −1.109 −16.136 

翻车 −0.340 −3.111 

乘客被抛出 0.411 2.166 

其他碰撞 −1.320 −9.898 

道路是否关闭 0.210 4.571 

驾驶员 

老年 0.276 4.659 

性别 −0.102 −2.794 

酒驾/毒品 0.192 4.456 

安全带 −0.170 −4.286 

车辆 

重型车 −0.171 −4.283 

中速 0.112 1.859 

高速 0.491 5.699 

交叉口配置 

停止标志控制 −0.152 −3.276 

无控制 −0.108 −2.577 

铺砌 0.124 2.481 

城市道路路肩 0.149 3.291 

直线道路 0.118 1.683 

曲线上/下坡道路 0.221 3.368 

环境 城/郊区 0.162 4.192 
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行驶中的车辆碰撞”、“与固定物体碰撞”、“翻车”和“其他”会导致较低的严重程度。“乘客被抛

出”是所有类型中影响最大的，因为只有非常严重的事故才有可能导致驾驶员或者乘客被抛出车外。“道

路是否关闭”变量为正系数 0.210，因此在关闭的道路上行驶，更可能造成更严重的交通事故。根据表

2，事故是否在发生在高峰时段对严重程度无影响，从表 1 中可知，大部分(66.8%)的事故发生在非高峰

期。变量“工作日”、“周末”也是如此，事故发生在哪一天不会影响事故严重程度，在其他因素相同

的情况下，无论事故是发生在工作日还是周末，严重程度是相同的。 
因此，交叉路口单车事故的发生时间不会影响其事故严重程度。在“事故类型”变量中，碰撞类型

与事故严重程度息息相关。 

4.2. 驾驶员 

驾驶员的年龄、性别、酒驾/毒品和安全带是驾驶员特征组中考虑的因素。本研究将“青年”视为参

考变量。 
从表 3 中可以看出，在三个年龄段中，老年驾驶员会引发更严重的事故，而成年人和青年驾驶员对

事故的影响相同。这是因为老年的视力和反应能力较差，易看不清交通标志，应急能力相对迟缓。“性

别”的系数为−0.102，可知女性更可能导致严重的事故。与男性驾驶员相比，女性更为脆弱，驾驶反应

相对慢。酒精和毒品会对驾驶员产生负面影响，酗酒或吸毒会让驾驶员变得激进，影响他们的注意力，

从而严重地影响反应能力。“安全带”系数为−0.170，即使用安全带会降低事故的严重程度，这与以前

的研究一致。数据显示仍然有 26.8%的驾驶员不使用安全带。 
根据以上信息，禁止酒驾和涉毒、佩戴安全带可降低事故严重程度。 

4.3. 车辆 

本组主要考虑车辆类型和行驶速度这两个因素。低速视为参考变量。文献[1]表明，与客车相比，货

车(重型车辆)会导致更多的交通事故。但是，从本研究结果可知，重型车辆的事故严重程度低于客车。也

就是说，发生事故的可能性与事故严重程度不同，影响因素自然也不同。虽然重型车辆更容易发生事故，

但重型车辆的事故严重程度低于客车。这是因为重型车辆比普通车辆更坚固。速度越高，越可能发生严

重事故，因此限速可降低事故严重程度。 

4.4. 交叉口配置 

在“交叉口配置”组中，影响因素包含：交叉口交通控制类型(信号灯控制，停止标志控制，无控制，

其他控制)，路肩类型(铺砌、未铺砌、城市道路路肩)，道路特征和路面状况。其中信号灯控制，铺砌的

路肩和直线型道路均用作参考变量。 
在所有的交叉口交通控制类型中，信号灯控制路口会发生更严重的事故，而有停车标志的路口事故

严重程度最低。通常，有信号灯控制的交叉路口路况更为复杂，而在有停车标志的路口，各方向的车辆

需低速行驶，自然会降低交通事故的严重性。 
未铺砌的路肩更可能发生严重的事故。一般情况下，有路肩的路要更安全。但在城市道路上，有路

肩的道路可能会发生更严重的事故。路肩可帮助驾驶员识别道路状况，从而减少撞车事故的发生，但是

当汽车驶出车道，冲向路肩，由于路肩上可能有行人和自行车，因此事故可能更为严重。道路弯曲程度

会影响事故严重程度。数据显示，在弯曲道路的上/下坡度行驶不具有明显的影响，可能是此类事故样本

数量不足，未反应其影响。 
交叉路口配置方面的因素差异较大，改善交通道路的几何条件是提高安全性水平的重要途径。 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2019.86048


袁芳芳，郑易楠 

 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2019.86048 400 交通技术 
 

4.5. 环境条件 

本组包含四个变量：天气、光线、城/郊区和位置类型。商业区用作“位置类型”中的参考变量。郊

区十字路口的事故比城市的更为严重。车辆在郊区的行驶速度比在市区的快，速度越快，可能导致更严

重的事故。本研究结果显示天气和光线的影响不明显，无论天气或光线条件是否良好，事故严重程度都

无差异。通常认为，恶劣的天气或光线会影响驾驶员的视野，并增加事故的可能性和严重性。可是当环

境条件非常适合驾驶时，驾驶员会更放松和懈怠，可能会超速行驶，此时可能发生更为严重的交通事故。

但当环境不是很舒适，人们会更谨慎行驶，以免发生事故。因此在某种程度上表明天气和光线并不影响

事故严重程度。此外，事故发生的位置不会影响严重性。发生在商业区、居民区或郊区的事故，具有相

同的严重性值。 
因此，从环境状况方向考虑，主要因素是事故发生在郊区还是城区，其他环境因素对单车交叉路口

事故严重程度无影响。 

5. 模型验证 

提取 FDOT 数据集中的 20%数据并将其用于模型验证。表 4 和表 5 给出了观测数据与利用有序 Probit
模型预测结果的对比。事故严重程度的阈值计算结果如下： 

0qC = ，当 0 0qU ψ≤ = ， 
1qC = ，当 10 0.606qU ψ< ≤ = ， 
2qC = ，当 20.606 2.423qU ψ< ≤ = ， 
3qC = ，当 2.423qU > 。 

 
Table 4. Aggregate model validation results 
表 4. 整体验证结果 

事故严重程度 观测组 预测组 

0 525 535 

1 216 261 

2 355 314 

3 23 9 

总计 1119 1119 

M 0.889 0.819 
2σ  0.856 0.758 

 
Table 5. Disaggregate model validation results 
表 5. 个体验证结果 

差值 样本数 百分比 累计百分比 

0 557 49.8 49.8 

−1 185 16.5 66.3 

1 205 18.3 84.6 

−2 58 5.2 89.8 

2 111 9.9 99.7 

3 3 0.3 100.0 

总计 1119 100.0  

https://doi.org/10.12677/ojtt.2019.86048


袁芳芳，郑易楠 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2019.86048 401 交通技术 
 

5.1. 整体验证结果 

观测组中，事故严重程度的平均值为 0.889，方差为 0.856。预测组中的事故严重程度平均值为 0.819，
方差为 0.758。表 4 为观测组和验证组的数据对比。对统计数据进行“z 检验”以验证有序 Probit 模型是

否有效。 
z 检验的零假设(H0)为：有序 Probit 模型的预测结果与实际观察到的结果在统计学上没有差异。 

1 2

2 2
1 2

1 2

1.859 1.96
M Mz

n n
σ σ

−
= = <

 
+ 

 

 

1 2,M M 是观测组和预测组的事故严重程度均值， 2 2
1 2,σ σ 为各自的方差， 1 2,n n 是各自的样本数。根据 z 值

计算，它不能拒绝零假设，也就是说，严重程度的预测值在统计上与 95％置信度下的严重程度观测值相

同，因此模型能够用于预测事故伤害的严重程度。 

5.2. 个体验证结果 

本节对每个样本的观测值和预测进行了比较，统计了它们之间的差异值(观测值 − 预测组)，来验证

模型的准确性和适用性。差异值为 0 表示观察值和预测值是一致的。表 5 提供了这两者之间的比较。 
在预测组的 1119 个事故数据中，有 49.8%的观测值与预测值相同，约 84.6%的预测值与观测值相差

一个级别以内，因此大多数预计结果在可接受的误差内。 
结果表明，差异值为“1”的样本数比差异值为“−1”的多，同样的趋势也发生在“2”和“−2”这

对上。此外，存在差异值为“3”的情况，而“−3”不存在，可能是因为发生重度交通事故的数据量不足。

因此，在某些情况下，预测的事故严重程度比实际的要低。也就是说，该模型可能会在某种程度上低估

了事故严重程度。 

6. 结论 

本文分析了五组可能影响交叉口单车事故的严重程度的因素，包括事故类型、驾驶员、车辆、交叉

配置和环境条件，共 42 个自变量。事故严重程度分为无伤害、低级、中级和高级。随后建立有序 Probit
模型来反映事故严重程度与几个决定因素的关系。结果表明该模型能够预测事故严重程度，并解释了每

个影响因素对事故严重程度的影响。研究表明，与安全特征相关的变量，如事故类型，驾驶员的年龄、

性别、酒驾/毒品、是否系安全带、车辆速度、是否为重型车辆、交叉口配置情况、车速等均显示出它们

对事故严重程度的影响。 
在模型验证中使用了 1119 个事故数据来测试该模型的预测能力。通过验证可知，有序 Proit 模型显

示出良好的适用性。在总体验证中，z 检验表明在 95%的置信度下，平均预测值和观测值在统计学上是

相同的。在个体验证中，将每个样本的观测值与预测值比较，84.6%的预测结果与观测值相同或差一个级

别的严重程度。因此本研究中建立的模型对交叉路口单车事故是可以接受的。 
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