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【摘　 要】 　 为明确山区低等级公路交通事故严重度影响因素的异质性效应来源，剖析事故严重度

致因机制，以重庆市某山区低等级公路近 ７ 年事故数据为基础，采用固定参数 Ｌｏｇｉｔ、混合 Ｌｏｇｉｔ 及考

虑异质性来源的随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型，构建基于碰撞车型的事故严重度致因分析模型，对比分析不同

模型的拟合优度与异质性差异，并借助平均弹性系数量化变量对事故严重度的影响强度。 结果表

明：在同类型事故中，考虑异质性来源的随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型拟合优度最高；在综合事故模型中，涉事

非机动车对事故严重度的作用强度最大，正面碰撞为服从（－０􀆰 ６６８，０􀆰 ７４９２）正态分布的异质性变

量，其参数均值和方差受夏季、大型肇事车的正向影响；在机－机事故模型中，季节、肇事车型的作用

强度最大，夏季、中型肇事车、侧面碰撞对应参数服从均值（方差）分别为 ０􀆰 ５８６、０􀆰 ９４８、０􀆰 ６３１ 的单侧

三角分布，且与夜间、平曲线半径≥１ ６００ ｍ 存在均值异质性；在机－非事故模型中，事故严重度受涉

事非机动车、夜间、正面碰撞变量显著影响，夜间、涉事非机动车对应参数服从均值（方差）分别为

２􀆰 ０４０、１􀆰 ３３０ 的单侧三角分布，其参数均值与周末、年龄≥５９ 岁显著相关；合理切分山区低等级公路

事故数据集，可有效降低事故严重度影响因素中的异质性效应，进而提升事故严重度致因分析结果

的精确性和可靠性。
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ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｎ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ａ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ７ ｙｅａｒｓ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ， ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｌｏｇｉｔ， ｍｉｘｅｄ Ｌｏｇｉｔ， ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｌｏｇｉｔ ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｌｏｇｉｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｐａｒｔｙ ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｓ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈａｔ ｏｂｅｙｓ ａ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
（－０􀆰 ６６８， ０􀆰 ７４９２）． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ
ｌａｒｇｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ⁃ｃａｕｓｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｍｍｅｒ， ｍｉｄ⁃ｓｉｚｅｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ⁃ｃａｕｓｉｎｇ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ａｎｄ ｓｉｄｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ ｆｏｌｌｏｗ ａ ｏｎｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ （ ｖａｒｉａｎｃｅ） ｏｆ ０􀆰 ５８６，
０􀆰 ９４８， ａｎｄ ０􀆰 ６３１， ａｎｄ ｈａｖｅ ｍｅａｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ ｒａｄｉｕｓ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １ ６００ ｍ． Ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ， ｎｉｇｈｔ， ａｎｄ ｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｂｅｙ ｔｈｅ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ （ ｖａｒｉａｎｃｅ）
２􀆰 ０４０ ａｎｄ １􀆰 ３３０， ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｅｅｋｅｎｄ ａｎｄ ａｇｅ ｏｖｅｒ
５９ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ． Ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｄａｔａｓｅｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｈｉｇｈｗａｙｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ
ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｈｉｇｈｗａｙｓ；　 ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ；　 ｃａｕｓａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ；　 ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ；

Ｌｏｇｉｔ ｍｏｄｅｌ

０　 引　 言

　 　 山区占我国 （含港澳台地区） 国土面积的

６９􀆰 １％，拥有着 ６􀆰 ７４ 亿常住人口，独特的地理环境

与人口布局孕育了规模庞大的山区低等级公路［１］。
相较于其他低等级公路，山区低等级公路因地形限

制，平曲线半径、纵坡等技术指标常采用低限值，导
致弯道密集、纵坡陡峭、桥隧比高，通行环境更为复

杂，事故率及严重度更高。 事故统计数据显示，约
７０％的重、特大道路交通事故发生在山区，且事故占

比逐年上升［２］。 因此，以山区低等级公路事故数量

多、事故严重度高为切入点，对比分析不同交通涉事

主体下的事故机制差异，精准识别潜在的安全隐患，
有助于提升山区低等级公路的运营安全水平。

目前，国内外学者的研究聚焦于高速公路或城

市道路典型场景，如桥隧、交叉口、互通立交等。 王

芳菲等［３］基于山区高速公路隧道事故的时空特征，
运用二元 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型分析了事故严重程度的影响

因素，发现紧急停车带对事故严重度有显著影响。
张洁等［４］利用多源数据建模分析城市道路事故严

重度，指出路侧防护设施可显著降低事故发生概率。
ＭＵＳＳＯＮＥ 等［５］通过多层前馈神经网络和广义线性

混合模型验证了交通量在城市交叉口交通事故严重

度预测中的显著作用。 在研究方法上，针对事故严

重度致因分析和拟合预测的双重需求，学者们倾向

于使用离散选择模型，因其在小样本数据集上具有

良好的解释性能和稳健拟合能力［６－８］。 但传统

Ｐｒｏｂｉｔ、Ｌｏｇｉｔ 模型等离散选择模型存在一致性假设，
无法刻画未观测变量引起的异质性效应。 因此，部
分学者引入随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型来解释数据异质性，
并构建了考虑均值异质性、均值和方差异质性的随

机参数模型，以挖掘影响随机参数的潜在因素［９－１１］。
潘义勇等［１２］采用均值和方差异质性随机参数 Ｌｏｇｉｔ
量化了老年人交通事故的关键致因。 上述研究仍存

在以下不足：①较少关注山区低等级公路异于其他

公路的事故因果机制；②忽略了不同类型事故间的

致因机理差异，弱化或隐藏了潜在因素对事故严重

度的关键作用［１３－１４］。 因此，有必要结合不同交通涉

事主体，对比分析山区低等级公路事故严重程度的

关键致因和异质性差异。

·２０２·
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鉴于此，笔者拟根据不同交通涉事主体，将山区

低等级公路事故数据划分为综合事故、机动车－机
动车事故（机－机事故）和机动车－非机动车事故

（机－非事故）３ 类，采用考虑异质性来源的随机参

数 Ｌｏｇｉｔ 模型，探究各数据集的内在异质机制，甄别

事故严重度的关键致因，并量化其边际效应，以期为

降低山区低等级公路交通事故严重程度提供理论

支撑。

１　 山区低等级公路事故数据基础

１􀆰 １　 山区低等级公路事故数据来源

　 　 以重庆市某山区双向 ２ 车道三级公路为研究对

象，该公路全长为 １６􀆰 ２ ｋｍ，设计速度为 ４０ ｋｍ ／ ｈ，平
曲线最小半径为 ２００ ｍ，最大纵坡为 ７％，临水临崖

路段占比高达 ３８􀆰 ４％，途径 ３ 处村落，机非混行问题

突出。 收集 ２０１４—２０２０ 年该路段交通事故案情记

录（含人员特征、涉事车型、环境信息等）及道路设

计资料，经数据清洗整合，获 １ ７８２ 起事故样本，其
中，机－机事故 １ １６８ 起（占比 ６５􀆰 ５４％）、机－非事故

６１４ 起（占比 ３４􀆰 ４６％）。

１􀆰 ２　 事故严重度影响变量选取

　 　 为表征山区低等级公路的道路、交通和事故信

息，选取驾驶人特征（性别、年龄）、环境特征（时段、
季节、天气等）、车辆特征（肇事车型、涉事车型、事
故类型）和道路特征（平曲线半径、坡长、坡度等）作
为候选自变量，以事故严重度为因变量，将事故严重

程度划分为仅财产损失事故和伤亡事故。 各变量详

细信息见表 １。
表 １　 变量说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
变量属性 变量名称 变量类型（占比）
因变量 事故严重度 仅财产损失事故（６１􀆰 ５％）、伤亡事故（３８􀆰 ５％）

驾驶人
性别 女（１２􀆰 ３％）、男（８７􀆰 ７％）

年龄 ／岁 ＜２５（１７􀆰 ３％）、≥２５ 且＜３９（３２􀆰 ５％）、≥３９ 且＜５９（３２􀆰 １％）、≥５９（１８􀆰 １％）

车辆
肇事车型 ／涉事车型

小型车（５５􀆰 ３％ ／ ４８􀆰 ８％）、中型车（２４􀆰 ４％ ／ １７􀆰 ６％）、
大型车（９􀆰 ８％ ／ ９􀆰 ６％）、非机动车（１０􀆰 ５％ ／ ２４􀆰 ０％）

事故类型 追尾事故（３４􀆰 ０％）、撞固定物（１２􀆰 ６％）、侧面碰撞（１３􀆰 ３％）、正面碰撞（４０􀆰 １％）

道路

平曲线半径 ／ ｍ ＜８００（３９􀆰 ４％）、≥８００ 且＜１ ６００（３６􀆰 ３％）、≥１ ６００（２４􀆰 ３％）
坡长 ／ ｍ ＜１ ０００（６７􀆰 ５％）、≥１ ０００（３２􀆰 ５％）
坡度 ／ ％ ＜２（４６􀆰 ２％）、≥２ 且＜５（３７􀆰 ４％）、≥５（１６􀆰 ４％）
路面状况 干燥（８６􀆰 ３％）、潮湿（１３􀆰 ７％）

环境

时段 日间（７９􀆰 ３％）、夜间（２０􀆰 ７％）
季节 春季（２９􀆰 ７％）、夏季（１９􀆰 ５％）、秋季（１７􀆰 ２％）、冬季（３３􀆰 ６％）

是否周末 工作日（６８􀆰 ３％）、周末（３１􀆰 ７％）
天气 晴天（８２􀆰 １％）、非晴天（１７􀆰 ９％）

　 　 注：肇事车型为事故中引发事故、负有主要责任或对事故发生起到关键推动作用的车辆；涉事车型为事故中次要或无责
任车辆。

２　 事故严重度致因与异质性对比分析

２􀆰 １　 考虑异质性来源的随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型

　 　 混合 Ｌｏｇｉｔ 模型将待估参数设置为随机变量，从
而捕获事故数据的内在异质性［１０］，解决了传统

Ｌｏｇｉｔ 模型在应用中存在的 ＩＩＡ （ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ
Ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ）假设问题。 混合 Ｌｏｇｉｔ 模型的

效用函数可表示为：
Ｕｋｎ ＝ βｋＸｋｎ ＋ εｋｎ （１）

式中： Ｕｋｎ 为第 ｎ 起事故严重度为 ｋ 的效用函数；
βｋ 为模型待估参数向量； Ｘｋｎ 为第 ｎ 起事故影响因

素向量； εｋｎ 为误差项。

为解释事故数据间存在的异质性，混合 Ｌｏｇｉｔ 模
型将某些待估参数设置为随机变量：

βｋ ＝ β ＋ σｋ·νｋｎ （２）
式中： β 为 β ｋ 的均值向量； σｋ 为系数矩阵，其对角

元素为 β ｋ 的标准差； νｋｎ 为随机项，表征异质性。
为解释模型中随机参数的来源，宋栋栋等［１１］引

入了均值异质性，其待估参数向量形式可表示为：
βｋ ＝ β ＋ οｗｋ ＋ σｋ·νｋｎ （３）

式中 ο 为构成均值异质性的特征向量 ｗｋ 的待估

参数。
为进一步挖掘异质性产生的原因，潘义勇等［１２］

在均值异质性随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型的基础上纳入方

差异质性向量，进而构成考虑均值和方差异质性的

·３０２·
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随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型，其待估参数向量表示为：
βｋ ＝ β ＋ οｗｋ ＋ σｋｅｘｐ φｋ ｔｋ( ) νｋｎ （４）

式中： φｋ 为方差异质性向量； ｔｋ 为其参数向量。
若式（１）中的误差项 εｋｎ 服从广义极值分布，则

模型选择概率表示为：

Ｐｎｋ ＝ ∫ ｅｘｐ（βｋＸｋｎ）

∑
∀ｋ

ｅｘｐ（βｋＸｋｎ）
ｆ（βｋ ｜ θ）ｄβｋ （５）

式中： Ｐｎｋ 为第 ｎ 起事故严重度为 ｋ 的概率； ｆ（β ｋ ｜
θ） 为 β ｋ 的概率密度函数； θ为概率密度函数的数字

特征。

２􀆰 ２　 平均弹性系数

　 　 由于无法从考虑异质性来源的随机参数 Ｌｏｇｉｔ
模型的回归系数中直观解析自变量对事故严重度的

作用机制［９］，因此，采用平均弹性系数量化各解释

变量的影响程度，计算如下：

Ｅ－Ｐｎｋ ｘｎｊ
＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｎ ＝ １

Ｐｎｋ（ｘｎｊ ＝ １） － Ｐｎｋ（ｘｎｊ ＝ ０）
Ｐｎｋ（ｘｎｊ ＝ ０）

（６）

式中 Ｅ－ Ｐｎｋ
ｘｎｊ

为第 ｊ 个特征变量 ｘｎｊ 对 ｋ 水平事故严重度

的影响程度。

３　 事故严重度模型结果解析

３􀆰 １　 事故严重度模型参数标定

　 　 为避免变量间多重共线性导致模型估计偏差，采
用斯皮尔曼相关系数检验各数据集特征间的相关性。
结果显示：在机－机事故数据集中，坡度与坡长变量的

相关系数最大，为－０􀆰 ６２（ｐ＜０􀆰 ０５），天气与季节变量

呈线性关联，相关性系数为 ０􀆰 ５８（ｐ＜０􀆰 ０５）；在机－非
事故数据集中，天气与路面状况变量的相关性系数最

大，达 ０􀆰 ６５（ｐ＜０􀆰 ０５）。 各数据集的相关性系数绝对

值均小于 ０􀆰 ７，表明初步筛选的变量可用于建模。
基于 Ｎｌｏｇｉｔ６􀆰 ０ 软件，采用逐步回归法在 ０􀆰 ０５

显著水平上筛选显著特征，并将筛选出的特征设为

随机参数。 选取事故建模中常用的正态分布、均匀

分布、单侧三角分布等作为随机参数的先验分

布［９－１２］，通过 ５００ 次 Ｈａｌｔｏｎ 采样，分别求解各类事故

模型的最优参数组合。 综合事故、机－机事故和机－
非事故下固定参数 Ｌｏｇｉｔ、混合 Ｌｏｇｉｔ 以及考虑异质

性来源的随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型的最终估计结果见

表 ２—表 ４。

表 ２　 综合事故模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

变量
固定参数 Ｌｏｇｉｔ 混合 Ｌｏｇｉｔ 考虑均值异质性的

随机参数 Ｌｏｇｉｔ
考虑均值和方差异质
性的随机参数 Ｌｏｇｉｔ

参数估计 Ｐ 值 参数估计 Ｐ 值 参数估计 Ｐ 值 参数估计 Ｐ 值

截距 －１􀆰 ８８５ ０􀆰 ０００ －１􀆰 ９６０ ０􀆰 ０００ －１􀆰 ９６９ ０􀆰 ０００ －１􀆰 ９３０ ０􀆰 ０００
侧面碰撞 ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ６１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ６１３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ６１８ ０􀆰 ００１

肇事车型：中型车 ０􀆰 ８６１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ９１９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ９００ ０􀆰 ０００
肇事车型：大型车 ０􀆰 ７４８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７８７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７７２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５８６ ０􀆰 ０２０

肇事车型：非机动车 ２􀆰 ４４７ ０􀆰 ０００ ２􀆰 ５５６ ０􀆰 ０００ ２􀆰 ５９６ ０􀆰 ０００ ２􀆰 ５６９ ０􀆰 ０００
涉事车型：非机动车 ２􀆰 ９１２ ０􀆰 ０００ ３􀆰 ０４１ ０􀆰 ０００ ３􀆰 ０６５ ０􀆰 ０００ ３􀆰 ０３８ ０􀆰 ０００

夜间 ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ６３９
（０􀆰 ６３９）

０􀆰 ０００
（０􀆰 ０００）

０􀆰 ６３９
（０􀆰 ６３９）

０􀆰 ０００
（０􀆰 ０００）

０􀆰 ６３６
（０􀆰 ６３６）

０􀆰 ００１
（０􀆰 ００１）

正面碰撞 －０􀆰 ３９９ ０􀆰 ００６
－０􀆰 ６１７
（０􀆰 ８６１）

０􀆰 ００３
（０􀆰 ０３９）

－０􀆰 ６１７
（０􀆰 ８６１）

０􀆰 ００３
（０􀆰 ０３９）

－０􀆰 ６６８
（０􀆰 ７４９）

０􀆰 ００１
（０􀆰 ０４９）

均值异质性 —
夜间，年龄≥５９ 岁 — — — — －０􀆰 ６７８ ０􀆰 ０４６ －０􀆰 ６６３ ０􀆰 ０４８
正面碰撞，夏季 — — — — ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ０６１
方差异质性 —

正面碰撞，肇事车型：大型车 — — — — — — １􀆰 ４５４ ０􀆰 ０５８
模型评估 —

对数似然值 －７８７􀆰 ０２２ －７８６􀆰 ３６３ －７８３􀆰 ２３４ －７８１􀆰 ４２７
ＡＩＣ １ ５９０􀆰 ０００ １ ５９０􀆰 ７００ １ ５８８􀆰 ５００ １ ５８６􀆰 ９００
伪 Ｒ２ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ３４１ ０􀆰 ３４２

　 　 注：“—”表示该变量不纳入对应模型；随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型中参数估计列括号内外分别为该随机参数的标准差和均值；
Ｐ 值列括号内外分别为随机参数标准差和均值的显著性；赤池信息准则（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）；伪 Ｒ２ 为伪决定
系数。

·４０２·
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表 ３　 机－机事故模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒ⁃ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

变量
固定参数 Ｌｏｇｉｔ 混合 Ｌｏｇｉｔ 考虑均值异质性的

随机参数 Ｌｏｇｉｔ
参数估计 Ｐ 值 参数估计 Ｐ 值 参数估计 Ｐ 值

截距 －２􀆰 ５４５ ０􀆰 ０００ －２􀆰 ５４８ ０􀆰 ０００ －２􀆰 ４６９ ０􀆰 ０００
夜间 ０􀆰 ３７９ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ０５２ — —
秋季 ０􀆰 ６３０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ６３７ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ５９４ ０􀆰 ０２１
冬季 ０􀆰 ５１５ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ５１７ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ４９１ ０􀆰 ０３０

肇事车型：大型车 ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８５２ ０􀆰 ０００

夏季 ０􀆰 ８０３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ７７６
（０􀆰 ７７６）

０􀆰 ００１
（０􀆰 ００１）

０􀆰 ５８６
（０􀆰 ５８６）

０􀆰 ０２４
（０􀆰 ０２４）

肇事车型：中型车 ０􀆰 ８９９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８７６
（０􀆰 ８７６）

０􀆰 ０００
（０􀆰 ０００）

０􀆰 ９４８
（０􀆰 ９４８）

０􀆰 ０００
（０􀆰 ０００）

侧面碰撞 ０􀆰 ８２５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８０６
（０􀆰 ８０６）

０􀆰 ０００
（０􀆰 ０００）

０􀆰 ６３１
（０􀆰 ６３１）

０􀆰 ０１９
（０􀆰 ０１９）

均值异质性 —
夏季，平曲线半径≥１ ６００ ｍ — — — — ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ０６９

肇事车型：中型车，夜间 — — — — ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ０４２
肇事车型：中型车，平曲线半径≥１ ６００ ｍ — — — — －１􀆰 １３９ ０􀆰 ０３３

侧面碰撞，夜间 — — — — １􀆰 ３４７ ０􀆰 ００４
侧面碰撞，平曲线半径≥１ ６００ ｍ — — — — －１􀆰 １３７ ０􀆰 ０８４

模型评估 —
对数似然值 －４９５􀆰 ６８４ －４９５􀆰 ８０４ －４８５􀆰 ７７０

ＡＩＣ １ ００７􀆰 ３６８ １ ００７􀆰 ６０８ ９９５􀆰 ５４１
伪 Ｒ２ ０􀆰 １９６ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ２１２

表 ４　 机－非事故模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｔｏ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

变量
固定参数 Ｌｏｇｉｔ 混合 Ｌｏｇｉｔ 考虑均值异质性的

随机参数 Ｌｏｇｉｔ
参数估计 Ｐ 值 参数估计 Ｐ 值 参数估计 Ｐ 值

截距 －２􀆰 ５４５ ０􀆰 ０００ －２􀆰 ５４８ ０􀆰 ０００ －２􀆰 ４６９ ０􀆰 ０００
平曲线半径：≥８００ 且＜１ ６００ ｍ －０􀆰 ４３７ ０􀆰 ０４０ －０􀆰 ４６３ ０􀆰 ０４５ －０􀆰 ４５９ ０􀆰 ０４９

正面碰撞 －０􀆰 ８１４ ０􀆰 ００１ －０􀆰 ８６７ ０􀆰 ００１ －０􀆰 ８９７ ０􀆰 ００１
肇事车型：中型车 １􀆰 ０６５ ０􀆰 ０１８ １􀆰 １１２ ０􀆰 ０１７ １􀆰 ０４２ ０􀆰 ０２６

夜间 ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ８９９
（０􀆰 ８９９）

０􀆰 ００９
（０􀆰 ００９）

２􀆰 ０４０
（２􀆰 ０４０）

０􀆰 ００４
（０􀆰 ００４）

肇事车型：非机动车 １􀆰 ４１０ ０􀆰 ０００ １􀆰 ５６２
（１􀆰 ５６２）

０􀆰 ０００
（０􀆰 ０００）

１􀆰 ５６９
（１􀆰 ５６９）

０􀆰 ０００
（０􀆰 ０００）

涉事车型：非机动车 １􀆰 ３７０ ０􀆰 ０００ １􀆰 ４７４
（１􀆰 ４７４）

０􀆰 ０００
（０􀆰 ０００）

１􀆰 ３３０
（１􀆰 ３３０）

０􀆰 ０００
（０􀆰 ０００）

均值异质性 —
夜间，周末 — — — — －１􀆰 ４８３ ０􀆰 ０４４

夜间，年龄≥５９ 岁 — — — — －１􀆰 ４４７ ０􀆰 ０３５
涉事车型：非机动车，周末 — — — — ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ０４８

模型评估 —
对数似然值 －２８４􀆰 １７３ －２８４􀆰 ４５３ －２７９􀆰 ３５０

ＡＩＣ ５８０􀆰 ３４７ ５８０􀆰 ９０７ ５７６􀆰 ７００
伪 Ｒ２ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ２４３

·５０２·
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　 　 根据伪 Ｒ２ 越大和 ＡＩＣ 值越低，模型拟合优度越

高的原则，在综合事故、机－机事故和机－非事故场景

下，考虑异质性来源的随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型具有更好

的拟合优度，表明山区低等级公路交通事故数据中普

遍存在异质性效应。 因此，依据此类模型的估计结果

对山区低等级公路事故严重度开展致因分析。

３􀆰 ２　 各类型事故严重度模型结果对比分析

　 　 １） 综合事故模型。 综合事故模型结果见表 ２。
侧面碰撞、中 ／大型肇事车、肇事 ／涉事非机动车、夜
间和正面碰撞对山区低等级公路综合事故严重度有

显著影响，其中正面碰撞参数服从均值为－０􀆰 ６６８、
标准差为 ０􀆰 ７４９ 的正态分布，表明相比其他事故类

型，约 ８１􀆰 ３７％的事故在发生正面碰撞时更易仅造

成财产损失，而 １８􀆰 ６３％的事故更易导致伤亡。 正

面碰撞参数的均值受夏季因素的正向影响，即夏季

的正面碰撞事故会增加伤亡事故的概率。 此外，该
参数的方差与大型肇事车存在方差异质性，估计参

数为 １􀆰 ４５４，表明大型肇事车的出现会增大正面碰

撞参数的方差，即扩大参数的离散性和随机性。
夜间参数服从单侧三角分布，该分布假设均值

和标准差相等，从而限制随机参数符号一致（此处

为正） ［１５］。 该参数的均值受驾驶人年龄的影响，对
应系数为－ ０􀆰 ６６３。 这表明：当驾驶人年龄≥５９ 岁

时，会降低夜间的参数均值，即降低山区低等级公路

事故的严重度。 这主要是因为中老年驾驶人对当地

路况更为熟悉，驾驶经验丰富，能够在夜间行车时更

早地预判未知风险，并在短时间内采取有效的风险

补偿行为，从而降低事故发生时的严重程度。
２） 机－机事故模型。 机－机事故模型估计结果

见表 ３。 夏季、秋季、冬季、侧面碰撞及中 ／大型肇事

车显著影响山区低等级公路机－机碰撞事故的严重

度。 模型将夏季、中型肇事车、侧面碰撞识别为服从

单侧三角分布的随机参数变量，其均值（方差）分别

为 ０􀆰 ５８６、０􀆰 ９４８ 和 ０􀆰 ６３１，即 ３ 项随机参数均为非负

值。 结果表明：夏季与平曲线半径≥１ ６００ ｍ 间存在

均值异质性，估计参数为 ０􀆰 ７０２，平曲线半径≥
１ ６００ ｍ 会增加夏季的参数均值，即增大伤亡事故

发生的概率。 中型肇事车与平曲线半径≥１ ６００ ｍ
间存在均值异质性，估计参数为－１􀆰 １３９。 侧面碰撞

的参数均值与夜间呈正相关，即夜间会增加侧面碰

撞情况下事故的严重度。 侧面碰撞与平曲线半径≥
１ ６００ ｍ 间存在均值异质性，即平曲线半径 ≥
１ ６００ ｍ 会降低侧面碰撞情况下伤亡事故发生的

概率。

３） 机－非事故模型。 机－非事故模型估计结果

见表 ４。 平曲线半径、正面碰撞、夜间、肇事 ／涉事非

机动车、中型肇事车显著影响山区低等级公路机－
非事故严重度。 模型将夜间、肇事 ／涉事非机动车识

别为服从单侧三角分布的随机参数变量，其均值

（方差）分别为 ２􀆰 ０４、１􀆰 ５６９ 和 １􀆰 ３３，即 ３ 项随机参

数均为非负值。 探寻模型异质性来源发现，夜间的

参数均值受周末和驾驶人年龄≥５９ 岁的影响，估计

参数分别为－１􀆰 ４８３ 和－１􀆰 ４４７。 这表明事故发生在

夜间且在周末或驾驶人年龄≥５９ 岁时，会降低夜间

对应的随机参数的均值，即降低山区低等级公路伤

亡事故发生的概率。 涉事非机动车的参数均值与周

末呈正相关，对应系数为 ０􀆰 ５８３。 这表明事故发生

在周末会增加涉事非机动车变量的参数均值，即增

加山区低等级公路事故的严重度。 这主要是因为非

工作日时段非机动车流量增加，间接导致更严重的

碰撞后果。

３􀆰 ３　 边际效应分析

　 　 各模型的平均弹性系数计算结果见表 ５。 由

表 ５ 可知：
１） 综合事故。 相比日间，夜间发生伤亡事故的

概率增加 ５􀆰 ３８％。 相比其他车型，当涉事车型为非

机动车时，伤亡事故发生的概率增加 １８􀆰 ７２％。 潜

在原因是非机动车对驾乘人员的防护能力较弱，发
生事故时，驾乘人员完全暴露于危险环境，导致更为

惨重的事故损失。
表 ５　 各自变量的平均弹性系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

事故
类型

自变量

弹性分析

仅财产损
失事故

伤亡事故

综合
事故

夜间 －０􀆰 ０４３ ８ ０􀆰 ０５３ ８
侧面碰撞 －０􀆰 ０４６ ３ ０􀆰 ０３５ ６
正面碰撞 ０􀆰 ０３８ ５ －０􀆰 ０５８ ４

肇事车型：中型车 －０􀆰 ０５１ ０ ０􀆰 ０６２ ４
肇事车型：大型车 －０􀆰 ０１４ ７ ０􀆰 ０２９ ７

肇事车型：非机动车 －０􀆰 １５３ ６ ０􀆰 ０１９ ６
涉事车型：非机动车 －０􀆰 ７８０ ４ ０􀆰 １８７ ２

机－机
事故

夏季 －０􀆰 ０３２ ９ ０􀆰 １１３ ９
秋季 －０􀆰 ０２０ ２ ０􀆰 ０８２ ５
冬季 －０􀆰 ０２８ ３ ０􀆰 １３６ １

侧面碰撞 －０􀆰 ０３６ ８ ０􀆰 ０４７ ５
肇事车型：中型车 －０􀆰 ０４２ ６ ０􀆰 ０８１ ６
肇事车型：大型车 －０􀆰 ０２８ ３ ０􀆰 ０７４ ８

·６０２·
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续表 ５

事故
类型

自变量

弹性分析

仅财产损
失事故

伤亡事故

机－非
事故

夜间 －０􀆰 １５１ ０ ０􀆰 ００８ １
平曲线半径：≥８００

且＜１ ６００ ｍ ０􀆰 １０３４ －０􀆰 ０３４ ８

正面碰撞 ０􀆰 １１９ ４ －０􀆰 ０５１ １
肇事车型：中型车 －０􀆰 ０９３ ４ ０􀆰 ００９ ９

肇事车型：非机动车 －０􀆰 ２０９ ９ ０􀆰 ０２８ ７
涉事车型：非机动车 －０􀆰 ９５１ ９ ０􀆰 ２３２ ３

　 　 ２） 机－机事故。 事故发生季节为夏天、秋天、冬
天时，发生机－机伤亡事故的概率分别增加 １１􀆰 ３９％、
８􀆰 ２５％和 １３􀆰 ６１％。 当事故肇事车型为中、大型车时，
相比其他车型，发生机－机伤亡事故的概率分别增加

８􀆰 １６％、７􀆰 ４８％。 相较其他碰撞类型，当事故类型为侧

面碰撞时，机－机伤亡事故发生的概率将增加 ４􀆰 ７５％，
仅财产损失事故的概率降低 ３􀆰 ６８％。

３） 机－非事故。 相比日间，夜间发生伤亡机－
非事故的概率增加 ０􀆰 ８１％。 涉事非机动车相比其

他车型，发生机－非伤亡事故的概率增加 ２３􀆰 ２３％，
发生仅财产损失事故的概率降低 ９５􀆰 １９％，表明非

机动车等弱势交通参与者一旦发生事故，后果往往

更为严重。

４　 对策建议

　 　 １） 建议在条件允许的情况下，尽可能提高改善

山区低等级公路的夜间照明状况，路侧护栏加装附

着式太阳能轮廓标，特别是道路环境和线形状况复

杂路段。
２） 针对小半径弯道路段，建议增设黄色实线分

隔对向车道，并配套设置轮廓标、线形诱导标、凸面

镜等安全设施，必要时可引入急弯会车预警装置，通
过智能化手段补偿视距。

３） 建议对受季节性或不良天气影响严重的山

区路段，加强日常养护巡查力度，并增设或完善注意

雨雾冰雪等不利气象条件的警告标志。
４） 建议加强对山区低等级公路弱势使用者的

交通安全警示教育，并推动安全头盔、反光背心等个

人防护用品的普及使用。

５　 结　 论

　 　 １） 与固定参数 Ｌｏｇｉｔ、混合 Ｌｏｇｉｔ 模型相比，考虑

异质性来源的随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型拟合优度最高，能
更有效地刻画山区低等级公路事故数据中的异质性

效应。
２） 在综合事故模型中，涉事非机动车对事故严

重度的作用强度最大，正面碰撞为服从正态分布的

异质性变量；在机－机事故模型中，季节的作用强度

最大，夏季、中型肇事车、侧面碰撞对应参数服从单

侧三角分布；在机－非事故模型中，事故严重度受涉

事非机动车显著影响，夜间、涉事非机动车对应参数

服从单侧三角分布。
３） 事故数据中存在未观察到的异质性，不同事

故参与主体下的碰撞事故严重度的影响机制存在差

异，通过合理划分事故数据，能够有效增强事故数据

间的同质性，进而提升事故严重度致因分析结果的

精确性和可靠性。
４） 道路交通管理部门应注意改善山区低等级

公路的夜间照明条件，加强对行车视距受限路段的

安全警示和速度控制。 同时，针对山区低等级公路

的交通弱势群体开展交通安全教育工作，并推动非

机动车安全保障设备的普及应用。
５） 受实际条件的限制，模型未能考虑行人、交

通流特征、违规驾驶行为等影响因素。 后续研究将

进一步丰富事故数据集，并深入探讨山区低等级公

路事故严重度建模中的时间不稳定性。
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