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【摘　 要】 　 为提升非机动车道路交通安全、降低非机动车道路行驶风险，系统梳理非机动车道路交

通安全领域的研究脉络，探索该领域的研究动态与发展方向。 基于中国知网（ＣＮＫＩ）和科学网

（ＷＯＳ）核心库，检索 ２０００ 年 １ 月—２０２５ 年 ３ 月的相关文献，筛选得到 ４４８ 篇中文文献和 ８６０ 篇英

文文献。 运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件，对文献进行关键词共现、聚类分析，进而归纳出核心研究热点与发展

趋势。 结果表明：该领域的研究规模显著增长，研究热点主要集中于非机动车骑行行为特征、道路交

通事故成因、混合交通冲突机制以及与道路交通管理政策等 ４ 大主题。 在未来研究中，需进一步拓

展多元场景研究并深化多模态数据的融合应用；与此同时，计算机视觉与机器学习等技术正逐步成

为推动该领域方法创新的关键支撑。
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０　 引　 言

　 　 绿色、低碳出行已成为城市交通发展的重要趋

势［１］，非机动车（如自行车、电动自行车等）以其灵

活、环保、经济等优势得到广泛应用。 特别是随着电

动自行车技术的不断进步和《电动自行车安全技术

规范》 ［２］等行业标准的全面实施，我国电动自行车

的社会保有量迅速增长，截至 ２０２４ 年底已超过 ４ 亿

辆。 然而，非机动车规模化普及在提升出行效率的

同时，也带来了明显的交通安全问题。 统计数据显

示［３］，２０２３ 年，我国非机动车交通事故达到 ３􀆰 ８６ 万

起，事故伤亡占道路交通事故总量的 １５􀆰 ７２％，道路

交通安全形势日益严峻。
近年来，非机动车交通安全已成为国内外交通

安全领域的研究热点。 相关研究多借鉴机动车交通

安全研究的思路［４］，聚焦于交通事故、交通冲突及

道路安全评价等方面。 相关综述类文献也多集中于

非机动车事故特征及其影响因素，缺乏对该领域的

综合梳理。 例如：ＰＲＡＴＩ 等［５］ 归纳了影响自行车事

故的关键因素；ＰＯＵＤＥＬ 等［６］ 从研究方法、影响因

素等方面总结了环形交叉口自行车交通安全的研究

进展；ＬＩ Ｙｕｐｉｎｇ 等［７］系统梳理了中国自行车和电动

车出行的风险因素，并提出了强制佩戴头盔、规范驾

驶执照管理及建立安全骑行信用系统等对策。 此

外，随着科学知识图谱技术的发展，越来越多的研究

利用可视化工具来揭示文献的知识结构、发展脉络

及关联关系。 ＺＯＵ Ｘｉｎ 等［８］ 利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对

科学网（Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＷＯＳ）中道路交通安全的文

献进行了共引分析、关键词共现及突发检测；韦
漠［９］ 则基于中国知网 （ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＣＮＫＩ）中与道路交通事故影响因素相

关文献，运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对该领域的研究热点与

发展趋势进行了可视化分析。
综上所述，在非机动车出行需求方兴未艾、交通

安全问题依然严峻的背景下，相关研究广泛开展，然
而，针对非机动车交通安全领域的系统性综述研究

仍较为缺乏。 为此，笔者拟系统回顾 ２０００ 年 １ 月—
２０２５ 年 ３ 月非机动车交通安全相关文献，结合文献

计量学与科学知识图谱方法，运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 进行关

键词共现、聚类等可视化分析，进而识别该领域的研

究热点，重点围绕非机动车骑行行为特征、道路交通

事故成因、混合交通冲突机制及交通安全管理管理

４ 个主题梳理研究现状，并展望未来研究方向，以期

为提升道路交通安全水平提供理论参考。

１　 文献计量分析

１􀆰 １　 数据来源

　 　 以 ＣＮＫＩ 数据库和 ＷＯＳ 核心库为检索源，搜集

２０００ 年 １ 月—２０２５ 年 ３ 月间关于非机动车道路交

通安全研究的文献。 其中，ＣＮＫＩ 数据库中选取的主

题为（交通安全＋交通事故）∗（非机动车＋电动自行

车＋自行车），ＷＯＳ 核心库中的检索格式设置为

（ｔｒａｆｆｉｃ ｓａｆｅｔｙ ∗ ｏｒ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ） ａｎｄ （Ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒ
ｖｅｈｉｃｌｅ ∗ ｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｉｃｙｃｌｅ ∗ ｏｒ ｂｉｃｙｃｌｅ）。 文中将

领域限定为交通运输，逐一剔除与主题相关度较低

的文献，最终从 ＣＮＫＩ 和 ＷＯＳ 数据库中分别筛选出

４４８ 篇与 ８６０ 篇文献，作为分析样本。

１􀆰 ２　 结果分析

１􀆰 ２􀆰 １　 文献数量分析

　 　 按发表年份统计文献数量，其分布结果如图 １
所示。 由图 １ 可知：文献发表数量整体呈上升趋势，
反映出该领域的研究热度在持续增加，与近年来我

国非机动车事故的增长态势一致。 以 ２０１０ 年为界，
该领域的发展可划分为 ２ 个阶段：２０１０ 年以前，２ 个

数据库中的相关文献数量较少，年均发文量均低于

２０ 篇；２０１１ 年起，随着非机动车交通安全问题日益

受到重视，该领域研究进入快速发展期，发文量显著

增长，至 ２０２４ 年已达近 １７０ 篇。

图 １　 ２０００—２０２５ 年非机动车道路交通安全研究趋势

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２５

１􀆰 ２􀆰 ２　 研究热点分析

　 　 从文献计量学的角度，关键词是文章核心内容

的高度凝练，能直观反映某一领域的研究重点与热

点。 文中运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件，采用 Ｔｏｐ１０％阈值提

取算法，分别对 ＣＮＫＩ 和 ＷＯＳ 这 ２ 个数据库中的文

·３５·
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献关键词进行共现分析，绘制关键词共现网络，如
图 ２、图 ３ 所示。 其中，节点大小表示关键词出现频

次，颜色深浅代表时间的远近，节点之间的连线则代

表关键词间的共现关系。 此外，关键词共现中心性

代表着节点在共现网络中的连接能力与重要程度，
具体数值见表 １。

在 ＣＮＫＩ 关键词共现网络中，共生成 １９６ 个节

点和 ３１８ 条连线，其中，非机动车、交通安全、交通冲

突、交通事故、交通工程等关键词的频次与中心性较

高，体现了该领域研究热点的集中性。 除去非机动

车、交通安全等基础性关键词外，交通事故、交通冲

突与交通工程是主要的研究主题与重点研究内容。
相比之下，ＷＯＳ 关键词共现网络包含 ２４６ 个节点和

３８４ 条连线，其中，Ｓａｆｅｔｙ，Ｃｒａｓｈｅｓ，Ｂｉｃｙｃｌｅ 和 Ｉｎｊｕｒｙ
等关键词与 ＣＮＫＩ 的高频关键词具有一定对应性。
此外 ＷＯＳ 中还包括 Ｒｉｓｋ，Ｂｅｈａｖｉｏｒ，Ｃｙｃｌｉｓｔｓ 等更多

关注骑行群体特征与行为机制的关键词，反映出不

同数据库文献在研究视角与侧重点上存在差异。

图 ２　 ＣＮＫＩ 关键词共现网络

Ｆｉｇ． ２　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＣＮＫＩ

图 ３　 ＷＯＳ 关键词共现网络

Ｆｉｇ． ３　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＷＯＳ

表 １　 关键词共现频次与中心性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ
关键词 频次 中心性 关键词 频次 中心性

交通安全 ９３ ０􀆰 ２６ Ｓａｆｅｔｙ １６０ ０􀆰 ０６
交通工程 ５７ ０􀆰 ２３ Ｒｉｓｋ １１３ ０􀆰 １２
交通冲突 ５４ ０􀆰 １５ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ８７ ０􀆰 ２１

续表 １
关键词 频次 中心性 关键词 频次 中心性

交通事故 ３７ ０􀆰 ５８ Ｃｙｃｌｉｓｔｓ ８４ ０􀆰 ０８
非机动车 ３６ ０􀆰 ２１ Ｃｒａｓｈｅｓ ７４ ０􀆰 ３０
城市交通 ３４ ０􀆰 １５ Ｉｎｊｕｒｙ ７１ ０􀆰 ０６
交叉口 １７ ０􀆰 ２７ Ｂｉｃｙｃｌｅ ６９ ０􀆰 １０

机非冲突 １５ ０􀆰 ２２ Ｒｏａｄ ｓａｆｅｔｙ ４７ ０􀆰 ０３
混合交通 １２ ０􀆰 ２５ Ｗａｌｋｉｎｇ ４４ ０􀆰 １１
影响因素 １０ ０􀆰 ０６ Ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ４３ ０􀆰 １７
共享单车 ９ ０􀆰 １０ Ｍｏｄｅｌｓ ４３ ０􀆰 ２７
安全评价 ９ ０􀆰 ０５ Ｄｒｉｖｅｒｓ ４２ ０􀆰 １２
交通管理 ７ ０􀆰 １４ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ４１ ０􀆰 １４

　 　 在关键词共现分析的基础上，进一步采用对数

似然比（Ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｒａｔｅ， ＬＬＲ）算法提取聚类标

签，分别从 ＣＮＫＩ 和 ＷＯＳ 数据库中生成 １４ 个和

１０ 个有效聚类，结果如图 ４、图 ５ 所示。 聚类模块值

（Ｑ 值）与平均轮廓值（Ｓ 值）是评估聚类效果的重

要指标，Ｑ 值越高表明聚类结构越显著，Ｓ 值越高则

表明聚类结果越可靠，通常要求 Ｑ ＞ ０􀆰 ３，Ｓ ＞ ０􀆰 ５［１０］。
文中，ＣＮＫＩ 数据库的聚类指标 Ｑ ＝ ０􀆰 ８０１ ４， Ｓ ＝
０􀆰 ９５３ １；ＷＯＳ 数据库的聚类指标 Ｑ ＝ ０􀆰 ７８０ ７， Ｓ ＝
０􀆰 ９０８ ４，均符合聚类分析的基本要求，表明聚类效

果理想。 ＣＮＫＩ 中排名前 ５ 的聚类分别为：０ 号交叉

口、１ 号交通事故、２ 号交通冲突、３ 号交通安全、４ 号

交通工程。 ＷＯＳ 中前 ５ 聚类分别为：０ 号 Ｂｉｃｙｃｌｅ
ｓａｆｅｔｙ、１ 号 Ｃｙｃｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ、 ２ 号 Ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ、
３ 号 Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｏａｄ ｕｓｅｒｓ、４ 号 Ｆａｃｔｏｒｓ。

图 ４　 ＣＮＫＩ 关键词聚类

Ｆｉｇ． ４　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ＣＮＫＩ

根据上述聚类结果，将非机动车道路交通安全

研究热点归纳为以下 ４ 类，其逻辑关系如图 ６ 所示。
１） 非机动车骑行行为分析。 非机动车的危险

骑行行为与交通事故存在强相关性，该方向的研究

关注非机动车骑行者的高风险行为特征及其形成机

制，研究多结合风险感知、群体效应等理论，分析危

险骑行行为的内在机制，从而为针对性的安全教育

提供理论支持。

·４５·
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图 ５　 ＷＯＳ 关键词聚类

Ｆｉｇ． ５　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ＷＯＳ

２） 非机动车交通事故研究。 作为最直观的道

路安全评价指标，该方向的研究侧重于事故特征分

析、影响因素识别与事故预测建模等，旨在通过量化

各类因素与事故频率、严重程度的关联，实现对交通

事故的有效预防与精准管控。
３） 混合交通冲突评估。 作为可代替性的道路

安全评价指标，交通冲突被广泛应用于非机动车与

机动车、行人交互场景的安全性评估。 该方向的研

究主要围绕冲突严重程度评估、预测以及道路安全

评价，旨在为道路基础设施及交通组织优化提供

依据。
４） 非机动车交通安全管理。 非机动车交通安

全管理需综合分析“人－车－路－环境”系统因素，旨
在通过安全教育、交通工程、交通执法等措施来改善

非机动车通行环境，提高道路交通安全水平。

图 ６　 非机动车道路交通安全研究框架

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ
ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

２　 非机动车骑行行为研究

２􀆰 １　 非机动车骑行特征分析

　 　 非机动车因其灵活性强且行为约束薄弱，骑行

者在现实中常出现攻击性驾驶、违规骑行等危险行

为，是引发交通事故的重要诱因。 基于问卷调查与

实地观察的研究发现，非机动车骑行中普遍存在不

佩戴头盔［１１］、超速［１２］、闯红灯［１３］、逆行［１４］、分心骑

行［１５］及不按规定车道行驶［１６］ 等行为，相关代表性

研究见表 ２。 ＤＵ Ｗｅｉ 等［１１］ 和 ＷＵ Ｃｈａｎｇｘｕ 等［１７］ 等

分别对北京和江苏的非机动车行为进行观察，发现

电动自行车闯红灯行为普遍，且头盔佩戴率偏低。
ＬＡＮＧＦＯＲＤ 等［１８］ 基 于 全 球 定 位 系 统 （ Ｇｌｏｂａｌ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＰＳ）数据对比分析了美国共享

电动自行车与自行车的骑行方向、骑行速度及信号

遵守情况，结果表明：二者的骑行行为存在相似性且

违规率均较高。 ＳＣＨＬＥＩＮＩＴＺ 等［１９］在德国的调查显

示，自行车闯红灯的比率达到 １６􀆰 ３％。 由此可见：
非机动车违规行为普遍存在。 由于电动车平均时速

高于自行车，其超速、闯红灯等行为的发生频率更

高，潜在风险更为突出［２０］。 同时，智能手机的普及

也加重了分心骑行的问题。 研究表明：骑行过程中

使用手机听音乐、接打电话、收发消息等行为，会影

响骑行者的反应速度与车辆控制能力［２１］。 此外，非
机动车违规行为还表现出群体效应。 ＢＡＩ Ｌｕ 等［２２］

发现骑行者闯红灯的倾向随群体规模的增加而有所

下降；ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ 等［２３］ 则指出电动自行车骑行者

的群体性违规与其交通知识储备、风险态度及骑行

经验密切相关，反映出加强安全教育的必要性。
作为新兴交通服务模式，共享单车（包括共享

自行车和共享电动自行车）因其便捷、绿色的特点

迅速普及，同时也带来了区别于传统个人自有车辆

的风险特征。 ＦＩＳＣＨＥＲ［２４］ 和 ＧＯＯＤＭＡＮ［２５］ 等分别

在美国和英国开展的观察研究表明：共享单车的头

盔佩戴率显著低于个人骑行。 ＷＵ Ｘｉａｏｌｉｎ 等［２６］ 对

中国共享单车开展的危险骑行行为问卷调查显示，
不佩戴头盔的现象极为普遍（９７􀆰 ６％），占用人行道

（２４􀆰 ６％）和机动车道（６􀆰 １％）的行为也较为常见。
此外，餐饮外卖、快递配送等行业需求也扩展了非机

动车的应用场景，特别是受平台超时惩罚机制的影

响，配送骑手为缩短时间常出现频繁超速、闯红灯等

高风险行为。 ＱＩＮ Ｈｕａ 等［２７］ 的调查显示，中国外卖

骑手闯红灯（７８􀆰 ９３％）和占用机动车道（６１􀆰 ７６％）
的现象尤为突出，进一步凸显了该群体在交通安全

管理中的特殊性与紧迫性。

２􀆰 ２　 非机动车交互行为分析

　 　 非机动车在道路系统中具有交互对象多样、交
互过程复杂的特点，加之骑行者个体差异显著，导致

·５５·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 非机动车风险骑行行为研究

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｉｓｋ ｒｉｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
文献 非机动车行为 研究方法 研究场景

［１１］ 载客、不佩戴头盔、闯红灯、逆行等 观察研究 苏州市交叉口电动车行为

［１２］［１６］ 不按规定车道骑行、超速行驶 基于轨迹数据 长沙市共享电动车行为

［１３］［１７］ 闯红灯 观察研究 南京、北京交叉口电动车和自行车行为

［１５］ 使用手机 试验研究 荷兰自行车行为

［１８］ 不按规定车道骑行、超速、违反交通信号灯等 基于 ＧＰＳ 数据 美国共享自行车和电动车行为

［２０］ 超速行驶 试验研究 德国自行车和电动车行为

［２６］ 不佩戴头盔、占用人行道及机动车道等 观察研究 中国共享自行车行为

［２８］ 不佩戴头盔、闯红灯、使用手机等 观察研究 澳大利亚配送自行车与私人自行车行为

交互行为呈现较强的异质性。 当前，针对非机动车

的建模方法主要包括车辆横纵向运动模型、元胞自

动机（ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ， ＣＡ） 模型及社会力模型

（ Ｓｏｃｉａｌ Ｆｏｒｃｅ Ｍｏｄｅｌ， ＳＦＭ ） 等［２９］。 ＭＯＨＡＭＭＥＤ
等［３０］基于横向与纵向距离、速度差等参数，对自行

车的跟驰与超车行为进行了描述；刘启远等［３１］ 结合

行驶时间预测、跟驰、变道与可接受间隙理论，构建

了适用于机非混行路段的非机动车越线超车模型；
ＬＩＵ Ｚｈｅｎｙｕａｎ 等［３２］基于 ＳＦＭ 模型，建立了交叉口自

行车的驾驶仿真模型，重点分析了自行车的让行与

超车行为机制。 此外，深度学习、强化学习等数据驱

动方法也被逐步应用于非机动车轨迹预测与行为决

策建模［３３－３４］。
随着智能网联、车路协同与自动驾驶技术等的

快速发展，智能交通环境下的机非交互安全研究成

为 热 点， 其 中， 非 机 动 车 与 自 动 驾 驶 汽 车

（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＡＶ）的交互行为受到重点关

注。 ＶＬＡＫＶＥＬＤ 等［３５］ 通过视频试验发现，骑行者

在交叉口与 ＡＶ 交互时更倾向于采取让行行为；
ＨＡＭＭＡＭＩ 等［３６］ 借助 Ｖｉｓｓｉｍ 仿真工具并结合替代

安全评估模型 （ Ｓｕｒｒｏｇａｔｅ Ｓａｆｅｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ，
ＳＳＡＭ），对自行车与 ＡＶ 的交互行为进行了模拟，发
现追尾冲突在所有冲突类型中出现的频率最高。 目

前，相关研究更加聚集于 ＡＶ 系统对非机动车的识

别感知、行为预测与安全预警。 ＢＡＲＮＥＴＴ 等［３７］ 提

出使用蓝牙接收器与视觉识别技术以提升对自行车

的检测和定位能力；马社强等［３８］ 利用驾驶模拟器研

究了非机动车闯红灯场景下驾驶人的接管行为特

征，为智能驾驶安全设计提供了依据。 此外， ＬＩ
Ｘｉａｏｍｅｎｇ 等［３９］ 和 ＢＥＲＧＥ 等［４０］ 还调查了非机动车

骑行者与 ＡＶ 共享道路的意愿及接受度，为推动自

动驾驶技术的实际应用提供了参考。

３　 非机动车交通事故研究

３􀆰 １　 交通事故数据采集及特征分析

　 　 交通事故数据是评估道路安全状况、识别安全

问题的基础依据。 早期研究多依赖交警部门的事故

记录或医疗机构数据，存在统计口径不一、信息完整

性不足等局限。 为提升交通事故数据质量，国际上

已建立多个交通事故数据库，如欧盟的道路交通事

故数据库（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｄａｔａ Ｂａｓｅ ｏｎ Ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
Ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ， ＣＡＲＥ），美国的死亡事故报告系统

（Ｆａｔａｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ＦＡＲＳ）、德国的

交通事故深度研究项目（Ｇｅｒｍａｎ Ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ Ａｃｃｉｄｅｎｔ
Ｓｔｕｄｙ， ＧＩＤＡＳ）、澳大利亚的交通事故深度调查项目

（Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｒａｓｈ Ｉｎ⁃Ｄｅｐｔｈ Ｓｔｕｄｙ， ＡＮＣＩＳ）
等，均通过深度调查方法系统采集事故信息。 近年

来，我国也逐步推进交通事故深度调查体系建设，国
家车辆事故深度调查体系 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ
Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｉｎ⁃Ｄｅｐｔｈ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＮＡＩＳ） 及中

国交通事故深入 调 查 （ Ｃｈｉｎａ Ｉｎ⁃Ｄｅｐｔｈ Ａｃｃｉｄｅｎｔ
Ｓｔｕｄｙ， ＣＩＤＡＳ）等项目采用“全要素－全链条”采集

模式，对交通事故信息进行全面的记录，为开展进准

的道路交通安全分析与改善提供了重要的数据

支撑。
在数据分析层面，现有研究多从时空分布、事故

形态及伤害严重程度等维度分析非机动车的事故特

征。 如 ＨＵ Ｌｉｎ 等［４１］基于 ＣＩＤＡＳ 中电动自行车侧面

碰撞数据，建立 Ｌｏｇｉｔ 回归模型，证实非机动车碰撞

速度与人员伤亡严重程度呈明显正相关；廖静倩

等［４２］通过对 ＮＡＩＳ 中丁字路口交通事故进行层次聚

类分析，发现右转机动车与直行非机动车的冲突是

高危险事故场景之一。 此外，部分研究聚焦于事故

中骑车人伤害的影响机制［４３］。 如王鑫等［４４］ 基于
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ＮＡＩＳ 中的电动车碰撞案例，利用 ＰＣ⁃Ｃｒａｓｈ 仿真平

台进行事故重建，分析了车型、碰撞类型及碰撞速度

对骑车人动力学响应及损伤程度的影响，结果指出，
车速是导致骑车人头部损伤的关键因素。

３􀆰 ２　 事故影响因素与严重程度评估

　 　 非机动车事故是“人－车－路－环境”多因素耦合

作用的结果，现有研究系统揭示了其影响因素及作

用机制，具体总结见表 ３。
表 ３　 非机动车事故影响因素及作用机制

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
要素 影响因素 作用机制

人［４５－４６］ 生理与心理特征，如年龄、性别、
驾龄、风险感知、安全认知等

骑行者的生理与心理状态会影响骑行的决策及行为，如疲劳、分心或风险
感知偏差可能导致危险行为发生，增加事故风险

车［４７］ 车辆类型、 行驶状态、 安全状
况等

车辆性能与状态直接影响行驶安全，如超速或关键部件（如制动、转向）故
障等容易导致交通事故的发生

路［４８］ 道路线形、路段类型、道路物理
隔离设施等

道路应提供安全、可靠的行驶环境，路权混行、车流密度大的区域（如交叉
口、缺乏隔离设施的路段等）容易引发交通冲突及事故

环境［４９］ 天气、光照、环境、基础设施等
不良的气象条件（如雨、雪、雾等）及复杂的建成环境（如照明不足、路侧停
车等）会影响骑行者的感知与判断能力，增加事故发生概率

　 　 交通事故严重程度的影响因素识别是当前研究

的重点方向，相关研究普遍采用 Ｌｏｇｉｔ 回归、Ｐｒｏｂｉｔ
回归等模型，以量化各类影响因素与事故严重程度

之间的关系，并在此基础上衍生出多种模型改进方

法，相关研究文献总结见表 ４。 考虑到事故严重程

度多具备有序多分类特征，ＷＡＮＧ Ｔａｏ 等［５０］ 运用广

义有序 Ｌｏｇｉｔ 模型，识别出年龄、交互车辆类型及车

辆故障等因素对电动自行车骑行者损伤严重程度具

有显著影响。 林庆丰等［５１］则通过多元有序 Ｌｏｇｉｔ 模
型，系统揭示了人－车－路－环境等多维因素对事故

责任认定及损害严重程度的作用机制。 此外，为应

对观测数据中存在的未观测异质性，混合 Ｌｏｇｉｔ 模
型［５２］与随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型［５３］ 等方法也被广泛使

用。 ＡＬＮＡＷＭＡＳＩ 等［５４］ 基于佛罗里达自行车事故

数据，采用随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型分析各因素在时间维

度上 对 事 故 严 重 程 度 影 响 的 稳 定 性； ＣＨＡＮＧ
Ｆａｎｇｒｏｎｇ 等［５５］构建了随机参数广义有序 Ｐｒｏｂｉｔ 模

型，发现水平曲线半径、路段限速、交通标志设置及

光照条件等变量对电动自行车事故严重程度具有显

著影响。
近年来，随着机器学习方法在交通安全领域的

深入应用， 决 策 树［５６］、 贝 叶 斯 网 络［５７］、 随 机 森

林［５８］、轻量级梯度提升机 （ Ｌｉｇｈｔ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ
Ｍａｃｈｉｎｅ， ＬｉｇｈｔＧＢＭ） ［５９］ 等模型被逐步用于事故严

重程度的评估及预测中。 ＹＡＮＧ Ｚａｉｌｉ 等［５７］ 基于英

国自行车事故数据，利用贝叶斯网络实现了关键风

险因素的量化识别与事故严重度预测。 ＳＣＡＲＡＮＯ
等［５８］则利用随机森林和随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型，系统

解析了人－车－路－环境等因素对自行车碰撞严重程

度的影响。 ＤＩＮＧ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ 等［６０］ 提出结合随机森

林 的 沙 普 利 加 解 释 法 （ Ｓｈａｐｌｅｙ Ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｅｘＰｌａｎａｔｉｏｎｓ， ＳＨＡＰ），并配合随机参数负二项回归

模型在提高自行车碰撞频率预测准确度的同时，进
一步解释了影响因素的作用机制。

表 ４　 非机动车事故严重程度影响因素研究

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

文献 模型
因素

人 车 路 环境 事故
研究场景

［５１］ 有序 Ｌｏｇｉｔ 模型 √ √ √ √ 机动车与非机动车交通事故

［５２］ 混合 Ｌｏｇｉｔ 模型 √ √ √ 自行车与机动车事故

［５４］ 随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型 √ √ √ √ 交叉口自行车事故

［５５］ 随机参数广义有序 Ｐｒｏｂｉｔ 模型 √ √ √ √ √ 电动自行车事故

［５７］ 贝叶斯网络 √ √ √ √ √ 自行车事故

［５８］ 随机森林及随机参数 Ｌｏｇｉｔ 模型 √ √ √ √ 自行车事故

［５９］ ＸＧＢｏｏｓｔ、ＬｉｇｈｔＧＢＭ 模型 √ √ √ √ 电动自行车与机动车事故

［６０］ 随机森林及 ＳＨＡＰ 可解释模型 √ √ √ 自行车事故
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４　 混合交通冲突研究

４􀆰 １　 混合交通冲突判别与评估

　 　 在混合交通流中，不同交通方式在时空轨迹上

的交叉与重叠易引发交通冲突，其中，交叉口作为交

通流的交汇节点，是机非冲突的主要区域，其冲突形

式主要包括：①左转非机动车与直行机动车的冲突，
也是典型的通行权交叉场景；②直行非机动车与右

转机动车的冲突，该场景下大型车辆的驾驶盲区可

能加剧事故严重性［６１］；③环形交叉口机非混行冲

突，在缺乏物理隔离的条件下尤为显著。 除交叉口

外，路侧停车区域与公交站台也常因侵占非机动车

通行空间而成为交通冲突高发区［６２］。 ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｘｕ
等［６３］发现，不同街道宽度的路侧停车区域发生的机

非冲突类型存在差异，宽街以摩擦冲突为主，窄街则

多 为 拥 堵 冲 突。 此 外， ＢＥＩＴＥＬ［６４］ 和 ＬＩＡＮＧ
Ｘｉｎｙｕ［６５］等学者研究了慢行交通系统中行人与非机

动车的冲突，指出交通流量与交通密度是造成行人

与非机动车冲突的主要影响因素。
交通冲突的识别通常基于时空接近程度与避险

行为强度，常用的判别指标见表 ５。
表 ５　 交通冲突判别指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

类别 指标

避险行
为指标

是否存在避险行为，如转向、刹车等

空间 ／时
间指标

冲突时间（Ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ， ＴＴＣ）
后侵入时间（Ｐｏｓｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｔｉｍｅ， ＰＥＴ）

时间优势（Ｔｉｍｅ Ａｄｖａｎｃｅ， ＴＡ）
修正碰撞时间（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｔｉｍｅ Ｔｏ

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ， ＭＴＴＣ）
停车距离比例（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｐｐｉｎｇ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＰＳＤ）

与机动车
运动状态
相关指标

安全减速度（Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ Ｔｏ
Ｓａｆｅｔｙ Ｔｉｍｅ， ＤＳＴ）

避免碰撞的减速率（Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ａｖｏｉｄ
ｔｈｅ ｃｒａｓｈ， ＤＲＡＣ）

　 　 在非机动车冲突研究中，常采用 ＴＴＣ、ＰＥＴ 等指

标量化冲突的严重程度，如 ＶＡＮ 等［６６］ 针对渠化右

转车道场景，采用 ＴＴＣ 和 ＴＡ 作为判别指标，发现赋

予非机动车优先通行权可有效降低冲突等级。 部分

研究还致力于构建新的冲突指标来评估冲突严重程

度，如王耀东等［６７］ 结合机动车的选择通过行为，提
出将 冲 突 时 间 差 （ Ｔｉｍｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，
ＴＤＴＣ）阈值小于 ０􀆰 ６６ ｓ 作为机非严重冲突的判定

标准；高志军等［６８］ 则综合冲突距离、速度与角度等

参数，建立了非机动车冲突严重程度评估模型。 此

外，聚类方法也被应用于冲突等级划分，如 ＬＩＵ
Ｊｉａｎｒｏｎｇ 等［６９］基于 ＴＴＣ、ＰＥＴ 等指标，采用均值聚类

实现了非机动车冲突严重程度的等级评估。
近年来，结合计算机视觉技术与轨迹预测技术

的发展，基于动态识别的交通冲突分析方法为交通

安全评估提供了新途径。 龙科军等［７０］ 通过分析右

转机动车与直行非机动车的轨迹数据，选用 ＭＴＴＣ
与 ＴＤＴＣ 指标改进了传统 ＴＴＣ 判别方法，并指出原

有方法可能低估实际冲突水平。 ＣＨＡＩ 等［７１］则基于

ＹＯＬＯｖ３ 模型提取无信号交叉口轨迹数据，开发了

二轮车的交通冲突识别算法，统计结果显示，电动自

行车涉及冲突的比例更高。 ＸＵ Ｚｈｅｎｇ 等［７２］ 利用仿

真生成了自行车－机动车交互数据，发现车辆加速

度变化是引发冲突的主要原因，但高冲突概率场景

并不必然导致实际碰撞事故。

４􀆰 ２　 基于交通冲突的道路安全评价

　 　 交通冲突技术作为非机动车交通安全评价的替

代方法，已成为道路安全研究的重要手段。 ＢＡＩ Ｌｕ
等［７３］基于广义线性回归模型，发现车速、速度差异

及交通流量等因素会显著增加两轮车的追尾冲突风

险。 ＫＯＮＧ Ｄｅｘｕｅ 等［７４］采用贝叶斯混合 Ｌｏｇｉｔ 模型，
量化评估了无信号环形交叉口中电动自行车冲突严

重程度的影响因素，研究结果显示，入口区域冲突风

险最高，且车道数增加会显著提升严重冲突发生的

概率。 宋卓康［７５］ 根据道路环境、交通流特征、违规

行为与交通冲突等多维指标，结合熵权法的逼近理

想解 排 序 法 （ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ＴＯＰＳＩＳ）构建了信号交叉

口机非冲突的评价模型。 此外，部分研究聚焦于交

通冲突频率与严重程度的建模与预测。 马社强

等［７６］ 基于广义线性混合模型 （ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ
Ｍｉｘｅｄ Ｍｏｄｅｌ， ＧＬＭＭ），对存在违规骑行行为的电动

自行车交通冲突频次进行了预测。 巫诚诚等［７７］ 则

结合视域分析方法与随机森林算法，构建了交叉口

中非机动车冲突易发点的空间预测模型，实现了对

具体冲突点位及其严重程度的预测。 任丽丽等［７８］

提出了基于遗传算法优化的 ＢＰ 神经网络和支持向

量回归的组合预测模型（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ⁃
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ＳＶＲ⁃ＧＡ⁃ＢＰ ），
该模型有效提升了无信号环形交叉口机非冲突的预

测精度。
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５　 非机动车交通管理研究

５􀆰 １　 驾驶人管理措施

　 　 从非机动车骑行者的安全视角出发，可以从个

体防护与行为规范 ２ 个层面实施安全保障措施。 在

个体防护方面，重点在于强化头盔、照明灯及反光条

等保护装备的配置与使用。 研究表明：头盔可以有

效降低事故中头部损伤的风险［７９］，因此，推动头盔

的强制佩戴政策，并配合完善非机动车基础设施、加
强骑行者安全教育，能够多层次保护骑行者安全。
此外，夜间骑行时穿戴反光衣或使用照明灯，可以显

著提升骑行者可视性，减少夜间事故的发生［８０］。 在

行为规范方面，则应依托安全教育与严格交通执法

等手段，有效约束骑行者的危险骑行行为，提高骑行

者的的交通安全意识。 ＴＲＵＯＮＧ 等［８１］提出，应将安

全教育与宣传引导相结合，以降低电动自行车车骑

行中因使用手机而引发的安全危险。 同时，布设交

通摄像头与加强交通执法，可以有效抑制交叉口非

机动车闯红灯等违规行为［８２］，从而降低骑行风险。

５􀆰 ２　 交通工程措施

　 　 从交通工程视角来看，提升非机动车安全主要

可通过完善基础设施和优化交通组织 ２ 方面的来实

现。 设置专用自行车道已被证实对骑行安全具有积

极影响［４８］，能够有效降低交通冲突和碰撞风险。 因

此，完善非机动车基础设施，如设立非机动车专用

道、设置机非隔离设施等，是保障非机动车安全通行

的重要基础。 ＹＡＮ Ｘｉｎｐｉｎｇ 等［８３］建议通过设置中央

分隔带明确区分机动车道与自行车道，并在自行车

交通流量较大路段进行限速管控。 此外，非机动车

道的设计与布局也需进一步优化，ＭＡＤＳＥＮ 等［８４］对

比分析了信号交叉口 ５ 种自行车设施布局的冲突特

征，发现凹入式自行车道的安全水平更高。 张骏

等［８５］提出了一种机非车道分隔与车道平面抬升设

计的改进方案，以缓解机非混行带来的安全隐患。
针对交叉口混合交通引发的冲突，可通过优化

交通组织设计予以改善。 宋浪等［８６］ 通过优化交叉

口几何布局，提出一种左转非机动车过街的设计方

案，有效减少了左转非机动车对直行机动车的干扰。
李英帅等［８７］聚焦公交站设施优化对机非冲突的缓解

效果，研究结果显示，当非机动车道的宽度为 ３􀆰 ５ ～
４􀆰 ０ ｍ、直线式单泊位公交停靠站长度为 １６ ～ １８ ｍ
时，冲突发生率最低。 ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｘｉａｏ 等［８８］ 调查

了电动自行车与右转重型车辆的交通冲突，发现设

置右转弯警示设施与监控摄像头有助于降低冲突概

率，提升非机动车通行安全。

６　 未来发展趋势

　 　 结合上述分析，非机动车道路交通安全研究已

在多个方面取得显著进展，未来该领域的研究可重

点围绕以下 ４ 个方向开展：
１） 多元场景下的非机动车骑行行为分析。 当

前研究聚焦于骑行群体的风险行为特征及其微观仿

真建模，未来的研究应逐步向多元主体交互与复杂

场景 ２ 个维度拓展。 在交互对象方面，研究范围需

逐步从机非交互拓展至行人、自动驾驶车辆等多元

场景，并加强交互行为数据的系统采集，深化车辆感

知、决策与主动预警技术研究。 同时，应重视高风险

群体的行为画像构建，结合外卖订单数据、共享单车

轨迹数据等，揭示危险行为与事故风险之间的内在

关系。 在复杂场景方面，现有研究多集中于交叉口

与主干道等典型区域，未来应进一步拓展至农村地

区、狭窄通道、城市支路等异质化场景，系统探究复

杂场景下的非机动车骑行安全机制。
２） 数据驱动的非机动车交通事故研究。 当前

研究主要基于事故数据挖掘事故特征与关键影响因

素，未来研究应以数据质量提升与事故致因深度分

析为核心，进一步完善道路交通事故数据库，推动数

据采集标准化与流程规范化，提升数据质量，以解决

当前数据碎片化与质量不一的问题。 在事故致因分

析方面，未来应深化事故致因多维分析，结合数学模

型与机器学习算，构建“人－车－路－环境”全要素系

统框架，量化各因素对事故严重程度的影响机制，为
交通安全治理提供决策依据。

３） 基于混合交通冲突的道路安全评价。 现有

研究主要通过交通冲突评估混合交通环境下非机动

车的交通安全水平。 未来应更重视骑行者个体行为

特征对冲突形成的作用机制，将骑行行为特征纳入

安全评价体系，量化其对交通冲突的影响程度。 此

外，随着轨迹数据获取技术的成熟，交通冲突自动化

识别成为重要发展方向。 未来可进一步结合目标检

测、多目标跟踪、轨迹预测等计算机视觉技术与深度

学习算法，构建高精度的冲突识别模型，提升安全评

价的实时性与客观性。
４） 多维融合的非机动车交通管理措施。 当前

管理措施多集中于骑行者行为规范与交通工程优化

２ 个层面。 未来在行为规范方面，研究可利用计算

机视觉技术实现闯红灯、逆行、不佩戴头盔等违规行

·９５·
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为的自动检测与识别，提升执法效率与管理覆盖。
在工程优化方面，应强化交通设计精细化与设施智

能化，优化基础设施与交通组织，实现机非通行权在

时空上的高效协同。 此外，应推动“教育－执法－工
程－技术”多维度措施的协同配合，，构建系统化、智
能化的非机动车交通安全治理体系。

７　 结　 论

　 　 １） 目前，非机动车道路交通安全研究呈现显著

的增长态势。 基于关键词共现与聚类分析结果，该
领域的研究热点主要集中于非机动车骑行行为、道
路交通事故、混合交通冲突以及交通安全管理 ４ 个

方向。
２） 上述 ４ 个研究方向之间形成“行为风险→事

故机制→冲突机制→治理体系”的递进逻辑链条，
体现了非机动车交通安全研究兼具系统性与复杂性

的学科特征。 其中，非机动车交通事故分析与混合

交通冲突识别是当前的研究重点。
３） 非机动车道路交通安全研究正朝着多元化

与智能化的方向演进。 随着智能交通技术的快速发

展与非机动车群体的日益多元，研究场景不断丰富。
同时，视频数据、轨迹信息等新型数据源以及计算机

视觉技术、机器学习算法等先进方法，也为法领域的

持续研究提供了有力的技术支撑。
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