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基于交通事故深度调查数据的行人头部损伤特征研究
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摘 要：基于未来出行交通事故场景研究（Future Mobile Traffic Accident Scenario Study，FASS）数据库中 135例人车碰

撞事故深度调查数据，对造成行人头部损伤的来源及车速对头部损伤来源的影响进行了统计分析。采用Spearman相关系

数检验法，建立了车辆速度区间与头部平均 MAIS 的回归模型。结果表明，行人头部致伤物主要来源于车辆，占比约

58%，其次为地面，占比约 40%。行人事故中，碰撞车速对行人头部损伤来源的分布情况有一定的影响，当车速低于 30 

km/h时，行人头部损伤主要来源为地面，当车速为［30，50］ km/h时，车辆和地面对行人头部造成的损伤风险相近，当

车速高于 50 km/h时，行人头部损伤主要致伤物来源为车辆。因此，在进行交通损伤流行病学研究、交通损伤事故数据

库构建时，特别是在中低速碰撞中，应重视地面对头部造成损伤的风险。
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Abstract: Based on the in-depth investigation data from 135 pedestrian accidents in the FASS database, the 

paper statistically analyzes the sources of  pedestrian head injuries and the impact of  vehicle speed on these 

sources. According to the Spearman correlation coefficient test method, a regression model between the 

vehicle speed interval and the average MAIS for head injuries is established. The results show that the 

primary source of  pedestrian head injuries is vehicles, which account for approximately 58%, followed by the 

ground, which accounts for around 40%. In pedestrian accidents, the vehicle speed significantly affects the 

distribution of  sources for pedestrian head injuries. When the vehicle speed is lower than 30 km/h, the 

ground tends to be the main source of  pedestrian head injuries. When the vehicle speed is between 30 km/h 

and 50 km/h, the risk of  the injuries caused by both vehicles and the ground is comparable. When the vehicle 

speed exceeds 50 km/h, the main source of  pedestrian head injuries is vehicles. Therefore, in the study of  

traffic injury epidemiology and during the development of  traffic injury accident databases, attention should 

be paid to the risk of  head injuries arising from the ground, especially in the mid-to-low speed collisions.
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世界卫生组织公布的《道路安全全球现状报告

2018》［1］表明，交通事故已成为导致人类死亡的主

要原因之一，仅 2016年就有 135万人在交通事故中

丧生，而全世界道路交通死亡者中约有 50%是“弱

势道路使用者”，即行人与二轮车骑乘人员。在中

国，据《道路交通事故统计年报 2020年度》［2］显

示，2020年间，共发生车辆碰撞行人事故 5.2万起，

行人死亡人数占交通事故总死亡人数的 27.9%，且

较2019年有所上升［3］。

对于人车碰撞事故，国内外学者进行了大量的

研究工作，研究表明行人事故中行人的头部与下肢

是 最 容 易 受 到 伤 害 的 部 位 ， 其 次 为 胸 部［4］。

ARREGUI-DALMASES 等［5］ 基于 8个欧洲国家医

院数据的研究表明，19 424名行人中，头部损伤数

占总损伤数的 33%。头部损伤更是造成死亡的主要

原因，其造成的死亡率高达64%［6］。

由于行人与车辆的碰撞过程相对复杂，人体在

短时间内会遭受多次冲击，车辆、地面或其他与人

体发生碰撞的物体，都会对人体造成损伤，且车辆

速度、撞击角度、车辆前端结构、行人的身高体

重、行人的运动状态、撞击瞬间行人的姿态等都会

对导致行人损伤的致伤物有影响［7］。已有不少专家

学者对导致人头部损伤的来源进行了相关研究。杨

济匡［8］指出车辆碰撞是造成行人损伤的主要原因，

但行人落地时，如果头部首先与地面接触也会造成

头部重伤或致命伤。BADEA-ROMERO 等［9］基于

英国的OTS （On-the-Spot）数据库，对行人的头部

损伤来源进行的研究表明，48%的行人头部损伤是

由于与地面接触导致的。刘地等［6］统计指出人-车

碰撞事故中，行人头部未与车体发生直接接触的事

故占事故总数的 46%，但这类事故中很大部分行人

的头部最终会与地面发生碰撞，从而导致头部严重

受伤。冯成建等［10］指出，不仅行人头部损伤严重

度与车辆碰撞速度有关，且行人头部损伤来源也与

车速有关，在碰撞速度≤30 km/h 时，行人头部主

要的损伤来源为地面，碰撞速度≥40 km/h 时，行

人头部损伤主要来源于车辆。SHI Liangliang 等［11］

研究表明，在低速 （20 km/h、30 km/h） 碰撞中，

地面造成的行人头部损伤风险高于车辆造成的行人

头部损伤风险。

综上所述，针对人-车碰撞事故，行人头部损

伤来源已有了较丰富的研究成果，但多数是利用事

故重建结果进行损伤来源的相关性分析，而真实的

交通事故数据，依然是人伤机理研究的基础和关

键。本文研究的目的是探讨人车碰撞事故中造成行

人头部损伤的来源，以及车速对头部损伤来源的影

响，因此，使用了 2020～2022年间，在重庆及湖

南等地采集的 135例行人事故深度调查数据，事故

数据来自 FASS 数据库，该数据库的人伤数据来源

于医院记录、尸检报告或其他来源的损伤描述。

1　数据来源

FASS 数据库由中国汽车工程研究院股份有限

公司（简称：中国汽研）牵头成立，其主要目标是

获取交通事故相关数据，以支持车辆交通安全分析

和评价。FASS 数据库的事故调查，以现场勘查加

事故追踪调查为主、24小时全覆盖的采集形式。采

集条件为：至少有 1辆四轮或四轮以上的汽车参与

碰撞，有人员受伤，进行现场勘查时事故现场未变

动或仅有较小变动，且事故车辆被扣留可以进行车

辆勘查。每个深度调查案例的数据都包含了人、

车、道路、环境的相关信息，覆盖了碰撞前、碰撞

过程以及碰撞后的数据，共计 46张调查表和 3 700
多个字段，其中损伤相关信息涉及 3个表格，共

125个字段，损伤信息内包含救援信息、死亡原因、

诊断描述、损伤部位、损伤类型、致伤物、完整的

AIS 编码等。事故调查人员在进行人员损伤分析

时，会根据收集到的事故资料，如视频、照片、伤

情报告等来评估人员的碰撞部位及损伤来源，也会

综合当事人对事故过程的描述，对致伤物的可信度

给出判断。

2　伤情评估方法

采用简明损伤定级 （Abbreviated Injury Scale，

AIS）法［12］对人员损伤严重程度进行评价，AIS是

被普遍认可的可用于对交通事故中人员的损伤量化

评估方法［8］，对人体损伤进行 AIS0到 AIS6共 7个
等级划分，对损伤的严重程度依次描述为无伤、轻

度、中度、较重、重度、危重、极度（目前不可救

治），AIS为 9表示损伤程度未知。头部常见损伤的
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组织结构分类以及 AIS 分级见表 1。组织结构分类

可分为全区域、颅内血管、颅神经、内部器官、颅

骨以及震荡伤 6类，其中行人头部的挤压伤一般由

车辆碾压造成，须包括颅骨和颅内器官的广泛

毁损。

评价多发伤时，使用得最多的是最高 AIS

（Maximal AIS，MAIS）和损伤严重度评分（Injury 

Severity Score，ISS） 这两种方法，也有人提出了

新的 ISS （New Injury Severity Score，NISS） 来代

替 ISS。MAIS是伤员的各损伤中最高的一个AIS分

值，ISS是 3个不同身体区域里最高AIS分值的平方

和，NISS是身体任何（包括同一）区域的 3个最高

AIS分值的平方和［12］。

3　数据分析

3.1　行人伤亡情况

FASS数据库中将人员伤亡情况分为 3类：仅受

轻伤 （MAIS≤2）、受重伤 （MAIS≥3） 但未死亡

以及死亡。135起行人事故中，共造成 144个行人

受伤，其中轻伤38人，占比26.4%，重伤57人，占

比 39.6%，死亡 49人，占比 34.0%。伤亡人员的

MAIS 分布见表 2，MAIS≥3的人数占比较大，为

70.9%。对 8个欧洲国家医院数据的研究［5］表明，

MAIS≥3的人数占比为 32.3%，死亡率为 4.3% （损

伤数N=10 341）。FASS数据库中较高的重伤及死亡

率可能与以下原因有关：首先，国外研究［5］中忽

略了现场死亡（未住院）的数据，而这部分人员的

损伤往往是较严重的；其次，与 FASS 数据库的采

集条件有关，较轻微的人员伤可能不会被扣车，因

此无法进行深度调查；最后，与使用的简明损伤定

级法的版本不同有关，FASS 数据库中使用的为 05

版，而该研究［5］使用 98版，两个版本在 AIS 定级

上有所不同。

行人的年龄及性别见表 3，涉及 70名男性及 74
名女性， 61 岁及以上的老年人占比较高，为

51.4%，其次为 41～60岁的中年人，占比 31.9%，

行人平均年龄为 57.5岁。老年人较高的事故参与率

可能与其较薄弱的交通安全意识与较弱的应急反应

能力有关［13］。

在这 135起行人事故中，61岁及以上的老年人

的死亡率（死亡的老年人数 33人与老年总人数 74
人的比值）为 44.6%，而 60岁及以下的人群的死亡

率仅为 22.9%，且在 49起行人死亡事故中（49人死

亡），61岁及以上的老年人占总死亡人数的 67.3%。

由此可知，老年人在行人事故中处于更加危险的境

地，因此在进行行人损伤研究时应当重视老年人的

损伤风险研究。有研究指出，老年行人较高的伤亡

率，可能与老年人群体质脆弱、抵抗力差、容易有

表1　头部损伤AIS分级

分区

全区域

颅内血管

颅神经

颅内器官

颅骨

震荡伤

损伤及AIS分级

挤压伤（6）；头皮损伤（1～3）
动脉损伤（3～6）；血管窦损伤（3～6）；静脉损伤（3～4）

颅神经损伤（2～3）
脑干损伤（5～6）；小脑损伤（2～5）；大脑损伤（2～5）

颅底骨折（3～4）；穹隆骨折（2～4）
脑震荡（1～3）；弥漫性轴突损伤（4～5）

表2　MAIS分布

MAIS

1
2
3
4
5
6

未知

人数/个

7
33
69
24
8
1
2

占比/%

4.9
22.9
47.9
16.7
5.6
0.7
1.4

注：损伤数N=144。

表3　行人年龄及性别分布

年龄/岁

0～≤10
11～≤20
21～≤30
31～≤40
41～≤50
51～≤60
61～≤70

≥71
占比/%

男性/个

3.0
1.0
3.0
4.0
9.0
15.0
18.0
17.0
48.6

女性/个

0
3.0
3.0
7.0
8.0
14.0
24.0
15.0
51.4

占比/%

2.1
2.8
4.2
7.6
11.8
20.1
29.2
22.2

注：损伤数N=144。
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并发症等因素有关［13］。

3.2　行人损伤分布

135起事故共对行人造成了 957处损伤，其中

AIS2+的损伤共 626个，占比 65.4%，AIS3+的损伤

共262个，占比27.4%。

将损伤按照 AIS 编码规则分至 9个区域，即头

部、面部、颈部、胸部、腹部 （包含盆腔脏器）、

脊柱、上肢、下肢（包含骨盆）以及体表（皮肤），

行人各部位损伤及严重程度占比如图 1所示。从总

体（AIS1+）的损伤分布来看，在行人事故中，行

人的头部（34.5%）、下肢（19.6%）、胸部（12.7%）

更容易受到损伤，在 AIS2+的损伤中，上述 3个部

位依旧是最容易受到损伤的部位。随着损伤严重程

度的增加，行人头部、胸部受到严重损伤的概率明

显高于其他部位，其中头部 AIS3+损伤的占比为

57%，其次为胸部 25%，面部、颈部、上肢及体表

则是不容易在事故中受到严重损伤的部位。因此，

无论是在何种损伤风险下，头部的损伤数占比都为

各部位中最高的。

表 4显示了不同国家［8］及 FASS 数据库中的行

人各部位损伤（AIS2+）的占比，统计中将脊柱纳

入对应的身体部位。从各国的损伤分布统计来看，

行人的头部、下肢、胸部是更容易受到损伤的部

位。但 FASS 数据库事故数据与其他数据相比，头

部与胸部的损伤概率更高，下肢（含骨盆）损伤概

率较低，这可能与 FASS 数据库中较高的重伤率

有关。

3.3　行人头部损伤类型及来源

在 144名受伤行人中，111名行人遭受头部损

伤，占比 77.1%，共计 330处损伤，占总损伤数的

34.5%。

按照 AIS 编码将 330处头部损伤按照组织结构

分类，各损伤的组织结构占比如图 2所示，行人头

部内部器官遭受损伤的概率最大，为 39.7%，其次

为全区域与骨骼，分别占比 28.2%与 27.3%。其中，

内部器官最常见的损伤包括硬膜上或硬膜外血肿、

蛛网膜下腔出血、脑挫裂伤以及弥漫性轴索损伤，

全区域最常见的损伤为头皮的擦挫伤及裂伤。

行人头部常见的损伤类型见表 5，其中挫伤/血

肿、骨折是最容易出现的损伤类型，占比分别为

37.0%与27.3%。

乘用车与行人碰撞为最常见的碰撞类型，数据

库案例中，头部有损伤的行人中有 102名行人是与

乘用车发生碰撞，共计 305处损伤。对造成行人头

部损伤的致伤物进行统计，见表 6，无论是在所有

图1　行人各部位损伤占比

表4　行人各部位损伤分布             单位：%

头

面

颈

胸

腹

上肢

下肢

未知

FASS
（N=626）
36.3
1.9
1.9
18.4
11.3
6.4
23.8
0

美国
（N=1 342）

32.7
3.7
0
9.5
7.7
7.9
38.6
0

日本
（N=360）
28.6
2.4
4.5
8.5
4.8
9.0
41.7
2.1

瑞典
（N=1 329）

26.5
3.0
2.5
10.8
4.7
14.7
37.8
0

注：N为损伤数。

图2　行人各损伤的组织结构分类占比
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的损伤还是在严重的损伤中，车辆仍是造成行人头

部损伤的主要原因。在所有损伤中，致伤物来源为

车辆的约为 58%，其次为地面，约 40%，且在严重

损伤中车辆为致伤物的占比有所增加，超过 60%。

车辆结构上，发动机罩、挡风玻璃、A柱/雨刮臂是

行人头部损伤最主要的致伤物，较其他车辆零部件

而言A柱/雨刮臂在AIS3+损伤中为致伤物的概率较

AIS1+有所增加，证明A柱/雨刮臂更容易导致行人

头部遭受严重损伤。根据对德国 GIDAS （German 

In-Depth Accident Study）数据库中的 120例事故的

研究［14］结果显示，挡风玻璃区域为AIS2+和AIS3+

头 部 损 伤 的 主 要 原 因 。 根 据 对 美 国 PCDS 

（Pedestrian Crash Data Study）数据库的事故数据研

究［15］表明，对于乘用车而言，引擎盖区域、前端

和挡风玻璃区域造成了 46%的AIS3+头部损伤，而

在本研究中这一数据为 42.6%。综上所述，在行人

头部致伤物来源上，各国数据库中数据的统计结果

是相近的。

对于商用车碰撞行人的事故，9名行人共计 25
处头部损伤，AIS3+的损伤为 15处，占比 60.0%，

比乘用车事故（44.6%）更高。16处损伤的致伤物

来源为车辆，占约 64.0%，9处损伤的致伤物来源

为地面，占比 36%，行人头部主要致伤物仍为

车辆。

3.4　车速对头部损伤的影响

对车辆碰撞行人事故中的车速以及行人头部损

伤数的分布进行统计，如图 3所示。事故中车辆的

速度集中在 30～70 km/h，占事故总数的 69.5%，其

中车速 50～60 km/h 的事故占比最高，为 23.4%。

头部损伤数与行人事故数的分布趋势一致，30～70 

km/h 车速下行人头部损伤数占头部损伤总数的

73.3%。

经计算，车辆和行人碰撞时的车速与行人头部

平均损伤数呈二次多项式分布规律，R2=0.546＞
0.5，因此，可以推测更高的车速会加大行人头部

损伤数量增加的风险，从而增加多发伤（有两个及

以上AIS≥3的损伤）的发生概率。

表5　行人头部常见的损伤类型

损伤类型

挫伤/血肿

骨折

裂伤

擦伤

撕脱伤

挤压伤

其他

未知

损伤数/个

122
90
37
7
4
1
19
50

百分比/%

37.0
27.3
11.2
2.1
1.2
0.3
5.8
15.2

注：损伤数N=330。

表6　乘用车碰撞行人事故中行人头部损伤致伤物来源

AIS1+

AIS3+

致伤物

损伤数/个

总计

占比/%

损伤数/个

总计

占比/%

A柱/雨刮

33
N=305

10.8
18

N=136
13.2

挡风玻璃

63

20.7
28

20.6

发动机罩

64

21.0
28

20.6

发动机罩前缘

2

0.7
1

0.7

前部翼子板

5

1.6
1

0.7

车辆其他部件

11

3.6
7

5.1

地面

122

40.0
51

37.5

其他

5

1.6
2

1.5
注：N为损伤数。

图3　车速及行人损伤统计

459



汽车工程学报 第 14 卷

3.5　行人头部损伤来源分析

使用 SPSS 软件中的 S-W （Shapiro-Wilk）检验

法来检验几组数据是否服从正态分布，结果显示，

仅碰撞速度服从正态分布 （P=0.324），头部致伤

物、头部损伤 MAIS与行人是否死亡都不服从正态

分布（P＜0.05）。因此采用Spearman相关系数来分

析变量之间的关系［16］，进行 Spearman 相关系数检

验前，对数据的显著性关系进行检验，结果

见表7。

由表 7可知，显著性 P 值均小于 0.05，即两组

数据间的确有相关性。其中，行人是否死亡与头部

损伤 MAIS 之间的相关性系数为 0.52，证明行人头

部损伤程度与行人是否死亡的相关度较高，因此在

行人事故中应重视行人头部的保护。头部致伤物、

碰撞速度与行人是否死亡之间，碰撞速度与头部致

伤物之间，也都存在较高的相关性，证明行人事故

中车辆与行人碰撞时的车速的确会对造成行人头部

损伤的来源有一定的影响。

进一步对行人事故中车速对行人头部致伤物的

影响进行分析，由于行人头部致伤物主要为车辆和

地面，所以对不同车速下车辆与地面对行人头部造

成的平均 MAIS （某个速度区间内行人头部 MAIS

的平均值）与碰撞时车速的关系进行统计分析，统

计结果中去除了 MAIS 为 9以及直接碾压行人这类

事故，以免对统计结果造成误差，共 102个行人。

当头部致伤物分别来源为车辆与地面时，建立速度

区间 （x） 与头部平均 MAIS （y） 的回归模型，如

图 4所示。值得注意的是，AIS不是线型比例关系，

因此平均 AIS 的值没有具体含义［17］，此处的平均

MAIS的回归模型仅反映不同速度区间内头部损伤

严重程度的变化趋势。

当致伤物来源于车辆时，y 与 x 呈指数关系，

决定系数 R2=0.857 5，拟合程度较好，可见，车速

的升高会导致行人头部 MAIS增加，使行人的损伤

严重程度增加，值得注意的是当车速高于 50 km/h

时，行人头部平均 MAIS 上升到 3左右，证明行人

头部受重伤的风险增加。在统计案例中没有当车速

低于 20 km/h 时由车辆对头部造成的损伤，可见当

车速低于 20 km/h 时车辆对行人头部的伤害风险

较低。

当致伤物来源于地面时，y 与 x 呈二次多项式

函数关系，决定系数 R2=0.724 1，可见，车速的升

高不会明显导致地面对行人头部的损伤风险增加，

与致伤物为车辆时不同，当车速低于 20 km/h时，地

面仍会对行人头部造成伤害，当车速为 20～50 km/h

时，地面所造成的行人头部平均 MAIS值与车辆所

造成的平均 MAIS值相近，即该车速范围内，车辆

和地面对行人头部造成的损伤风险相近，因此在该

速度区间内进行行人头部损伤研究时，应综合考虑

两者对头部的损伤风险。当车速高于 70 km/h 时，

地面导致头部损伤的风险突然降低，是由于在统计

案例中所对应的案例数较少所致，仅涉及 6个头部

损伤来自于地面的行人。

对不同车速下，造成行人头部 MAIS损伤的来

源进行统计，结果见表 8。按照致伤物，可将车速

大致分为［0，30］ km/h、［30，50］ km/h以及高于

50 km/h 三个区间，这 3个区间之间行人头部致伤

物的来源有较大的区别。

综上所述，当车速＜30 km/h 时，行人头部主

表7　Spearman相关系数检验结果

碰撞速度

头部致伤物

头部损伤MAIS

行人是否死亡

碰撞速度

1
（P=0）

头部致伤物

0.34
（P=0.001）

1
（P=0）

头部损伤
MAIS

0.24
（P=0.016）

0.21
（P=0.037）

1
（P=0）

行人是否
死亡

0.36
（P=0）
0.38

（P=0）
0.52

（P=0）
1

（P=0）

图4　不同致伤物导致的行人头部平均MAIS与车速的关系
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要损伤来源为地面；当车速为［30，50］  km/h时，

车辆和地面对行人头部造成的损伤风险相近；当车

速＞50 km/h时，行人头部主要损伤来源为车辆。

4　结论

本文对 135例 FASS 数据库中车辆碰撞行人事

故的深度调查数据进行了统计分析，得出以下

结论。

（1）通过对行人头部损伤的致伤物分析发现，

行人头部致伤物主要来源于车辆，且在严重损伤中

车辆为致伤物的占比有所增加，超过 60%，对于车

辆结构，发动机罩、挡风玻璃、A柱/雨刮臂是行人

头部最主要的致伤物。

（2）根据相关性分析，行人事故中碰撞车速对

行人头部损伤来源的分布情况有一定的影响，分析

发现当车速＜30 km/h 时，行人头部主要损伤来源

为地面；当车速为［30，50］ km/h时，车辆和地面

对行人头部造成的损伤风险相近；当车速＞50 km/h

时，行人头部主要损伤来源为车辆。这与之前学者

的研究结果有相近之处［10-11］。

（3）行人头部、胸部受到严重损伤数的占比要

高于其他部位，AIS3+损伤的占比分别为 57%、

25%，下肢则是更容易受到中度及以下损伤的部

位。但是，目前还没有相应的行人保护法规或规程

来防止胸部区域的损伤。

（4） FASS数据库行人事故中行人重伤（MAIS

≥3）人数占比较大（71%），61岁及以上的老年人

占比较高（51%），行人平均年龄为57.5岁。

（5）在进行交通损伤流行病学研究、交通损伤

事故数据库构建时，特别是在中低速碰撞中，应重

视地面对头部造成的损伤风险。

（6）在行人碰撞事故中，车速并不是唯一影响

行人损伤的因素。以前的研究结果中，车型、行人

碰撞时的姿态、行人速度，碰撞位置/方向等，都

会对行人的损伤造成一定的影响［18-19］。但由于交通

事故的多样性与事故样本量的限制，本文并未对其

他影响因素作进一步的研究。

（7）在对比国内外的研究结果后发现，不同数

据库之间的统计结果可能会出现较明显的差异，导

致这种差异的原因可能是数据库的采集范围不同、

年代不同导致使用的损伤定级标准不同等。因此，

在进行数据融合研究时要注意各个数据库之间的差

异，避免出现较大的误差。
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