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【摘　 要】 　 为了改善乡镇集市与穿村镇公路耦合区域的交通安全，以云南省某二级公路穿村镇路

段为研究对象，依据乡镇居民可承受出行距离与集市最大交易半径，界定集市核心区与集市辐射区，
选取人、车、路、环境、管理及事故形态 ６ 个维度的 ２９ 个风险因素，采用基于关联规则的风险因素辨

识模型构建穿村镇公路事故风险因素网络，分析网络拓扑结构特征获取事故关键风险因素。 结果表

明：集日穿村镇公路事故时空集聚特征显著，且集市核心区交通冲突更为严重，伤人事故概率为

５７􀆰 ９９％，是事故的主要风险因素，对事故风险传播具有主导作用；直穿村镇路段交通标志缺失与缓

坡路段会车不当分别是财产损失事故与伤人事故的直接风险因素；整体上，驾驶员因素平均聚类系

数最大，易产生连锁反应，在集市核心区涉及驾驶员会车不当和未按规定让行时，伤人事故概率分别

增加 ２３􀆰 ７１％和 ２１􀆰 ０７％。
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０　 引　 言

　 　 随着乡村振兴战略持续推进，我国农村流通体

系建设不断加快，截至 ２０２２ 年底，我国（不含港澳台

地区）穿村镇公路总里程达 １４７􀆰 ２７ 万 ｋｍ，大量集市

以穿村镇公路为经济纽带发展迅速，带来了交通秩

序紊乱、交通冲突严重等问题。 据统计，乡镇集日发

生的交通事故占总事故量的 ６０％以上，且穿村镇公

路的交通事故率比普通路段高 １３􀆰 １％，涉及摩托车

的事故率更是比普通路段高出 ３２􀆰 ４％。 因此，乡镇

集市与穿村镇公路耦合区域存在较严重的交通安全

隐患，考虑乡镇集市影响辨识穿村镇公路事故风险

因素，成为亟待解决的现实问题。
近年来，穿村镇公路交通安全问题逐步受到广

泛关注。 学者们分别从穿村镇公路的警告标志［１］、
车速管控［２］、道路标线［３］ 等道路安全设施方面开展

研究。 但由于高速过境车辆与村镇居民日常出行的

低速车辆混行严重，仍有 ４５􀆰 ７％以上的交通事故发

生在穿村镇公路。 因此，学者逐渐将视角转向穿村

镇公路交通流特性研究与事故风险分析。 交通流特

性方面，研究集中于穿村镇公路货车［４］、摩托车［５］

及过境车辆［６］ 的事故特征，并对会车［７］、行人过

街［８］等行为进行解析。 事故风险方面，戢晓峰等［９］

发现，道路绕行村镇大于 １００ ｍ 与机耕道耦合风险

最大。 此外，研究发现，穿村镇公路的行人与摩托车

等弱势群体混行不仅会增加碰撞事故的概率，同时

会增加伤亡事故的风险［１０－１１］。 调研发现，随着城镇

化进程加快，乡镇集市与穿村镇公路的耦合范围不

断扩大，但现有研究忽略了穿村镇公路沿途乡镇特

有的集市活动对事故风险的影响，考虑乡镇居民出

行特征与穿村镇公路多因素耦合对事故风险影响的

研究较为鲜见。
鉴于此，聚焦乡镇集市与穿村镇公路耦合的风

险场景，将集市核心区和集市辐射区作为事故风险

因素，构建基于关联规则的风险因素辨识模型，以期

为穿村镇公路交通事故治理提供依据。

１　 穿村镇公路事故风险场景描述

　 　 云南省某二级公路全长 ８６􀆰 ９ ｋｍ，主要经过

２４ 个村镇，穿村镇公路累计长度 ２１􀆰 ６５ ｋｍ，占路段

长度的 ２４􀆰 ９１％。 以该二级公路穿村镇路段作为研

究对象，选取 ３ 个典型乡镇，探究集市对穿村镇公路

事故风险的影响，其基本信息见表 １。
表 １　 案例公路乡镇基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ ｏｎ ｃａｓｅ ｈｉｇｈｗａｙ

乡镇 集市日期 集市中心
集市最大交
易半径 ／ ｋｍ

共和镇
周二、周四、

周六
新南路与南
大街交叉口

１５（山区镇级
集市）

戌街乡 周二、周五
戌街线与 ０１９
乡道交叉口

５（山区乡
级集市）

元马镇 周四、周日
翠芸街与凤翔

街交叉口
１５（山区镇级

集市）

　 　 集市影响范围取决于乡镇居民可承受出行距离

与交易需求，研究表明：乡镇居民一般以中短距离出

行为主，出行距离为 １０ ｋｍ 以内的比例达 ７５％［１２］，
随着交通条件的不断改善，集市影响范围呈现逐渐

扩大的趋势。 因此，以集市最大交易半径所作圆形

区域作为集市影响范围的边界［１３］，以集市中心为圆

心，乡镇居民可承受出行距离 １０ ｋｍ 为直径的圆形

区域作为核心影响区域，在考虑乡镇空间位置、人口

密度及分布特征基础上，界定集市核心区与集市辐

射区，如图 １ 所示。
　 　 １） 集市核心区。 从集市中心向外扩散的圆形

辐射区域。 其中，乡级集市核心区辐射半径为

２ ｋｍ，镇级集市核心区辐射半径为 ５ ｋｍ。
２） 集市辐射区。 从集市核心区向外扩散的环

形辐射区域。 其中，乡级集市辐射区辐射环宽为

３ ｋｍ，镇级集市辐射区辐射环宽为 １０ ｋｍ。

·５１２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

图 １　 乡镇集市与穿村镇公路耦合区域

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｆａｉｒ ａｎｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｖｉｌｌａｇｅ ｈｉｇｈｗａｙ

２　 穿村镇公路事故数据处理

图 ２　 集日事故与平日事故时段分布情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｍａｒｋｅｔ ｄａｙ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｄａｙ

２􀆰 １　 穿村镇公路事故数据提取

　 　 获取云南省某二级公路穿村镇路段交通事故

数据共 ６５３ 条，依据乡镇集市日期、集市影响范围

及事发地距村镇的距离，提取出共和镇、戌街乡及

元马镇集市影响下的穿村镇公路事故数据 ２４７
条，穿村镇路段集日与平日事故时段分布情况如

图 ２ 所示。
１） 图 ２ａ 中，集日事故具有明显的时间集聚性，

呈早中晚“三峰”特征。 早市时段，集日事故比平日

提前 １ ｈ 达到峰值，并在（１０：００，１２：００］存在 ２ ｈ 事

故持续高峰；１３：００ 以后随着午市的开始，事故占比

随时间呈递增趋势，并在午市结束后的返程高峰

（１７： ００， １８： ００ ］ 达 全 天 事 故 峰 值， 事 故 占 比

为 １０􀆰 ９３％。
２） 对比平日与集日事故占比大于 ６％的时段事

故车型（图 ２ｂ、图 ２ｃ），集日摩托车事故较平日增长

４４􀆰 ５ 个百分点、客车事故较平日下降 ４０􀆰 ５ 个百分

点，集日事故具有较强的车型指向性。

２􀆰 ２　 风险评价指标选取

　 　 １） 事故严重程度划分。 根据公安部发布的《交
通事故统计暂行规定》，我国按每起事故的伤亡人

数及财产损失，将事故严重程度划分为死亡、重伤、
轻伤和财产损失事故 ４ 类。 文中结合数据实际情

况，将穿村镇公路交通事故严重程度划分为财产损

失事故和伤人事故 ２ 类，见表 ２。
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表 ２　 穿村镇公路交通事故严重程度划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｖｉｌｌａｇｅ ｈｉｇｈｗａｙ

事故严重
程度

编号 划分标准
事故占
比 ／ ％

财产损失
事故

Ｓ１ 仅有财产损失，死亡人数
和受伤人数均为 ０ ４４􀆰 ５３

伤人事故 Ｓ２ 死亡人数为 ０ 且受伤
人数≥１ ５５􀆰 ４７

　 　 ２） 事故风险因素提取。 从人、车、路、环境、管
理及事故形态 ６ 个维度进行综合考量，考虑到乡镇

集市影响下的交通流组成和穿村镇公路的特殊性，
将集市核心区与集市辐射区作为事故风险因素，并
将公路穿村镇类型划分为直穿村镇和绕行村镇两

类，最终确定 ２９ 个穿村镇公路交通事故风险因

素［６，９］，见表 ３。

表 ３　 穿村镇公路交通事故风险因素集

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｖｉｌｌａｇｅ ｈｉｇｈｗａｙ

风险因素分类 风险因素名称
风险因
素编号

风险因素
占比 ／ ％ 风险因素解释

驾驶员因素 Ｄ

会车不当 Ｄ１ ２０􀆰 ６５
超车不当 Ｄ２ ８􀆰 ９１

未按规定让行 Ｄ３ ２０􀆰 ２４
未按规定车道行驶 Ｄ４ １８􀆰 ２２
未保持安全距离 Ｄ５ ３１􀆰 ９８

驾驶员操作不当

驾驶员安全意识淡薄

车辆因素 Ｖ
肇事车辆信息

涉事车辆信息

客车 Ｖ１ ６１􀆰 １３
摩托车 Ｖ２ ２３􀆰 ４９
货车 Ｖ３ １５􀆰 ３８

本地车辆 Ｖ４ ７９􀆰 ３５
过境车辆 Ｖ５ ２０􀆰 ６５

无防护车辆 Ｖ６ ５４􀆰 ６６

肇事车辆的车辆类型以及车辆归属地

事故中是否有无防护车辆参与
（电动车、三轮车、自行车等）

道路因素 Ｒ
平面线形

纵断面线形

平直道 Ｒ１ ３０􀆰 ２５ （平曲线半径为 ０ 且平曲线长度为 ０）

小半径急弯 ／ ｍ Ｒ２ ２３􀆰 ５７ （１２５＜平曲线半径 ≤ ５５０
且 ０＜平曲线长度 ≤ ５００）

普通弯道 ／ ｍ Ｒ３ １８􀆰 ７９ （５５０＜平曲线半径 ≤ ３ ３００ 且
５００＜平曲线长度 ≤ １ ０００）

缓坡 ／ ％ Ｒ４ ２２􀆰 ６１ ０􀆰 ５＜坡度 ≤ ３
陡坡 ／ ％ Ｒ５ ４􀆰 ７８ ３＜坡度 ≤ ６

环境因素 Ｅ

事发时间信息

事发空间信息

（０：００，６：００］ Ｅ１ １􀆰 ６２
（６：００，１２：００］ Ｅ２ ２８􀆰 ３４
（１２：００，１８：００］ Ｅ３ ４６􀆰 ９６
（１８：００，２４：００］ Ｅ４ ２３􀆰 ０８
直穿村镇路段 Ｅ５ ４９􀆰 ７８
绕行村镇路段 Ｅ６ ５０􀆰 ２２

集市核心区 Ｅ７ ７７􀆰 ７３

集市辐射区 Ｅ８ ２２􀆰 ２７

事故发生的具体时段

公路从村镇中直接穿过

公路到村镇的距离为 １０～１８４ ｍ
事发地距镇级集市中心 ５ ｋｍ 以内

或乡级集市中心 ２ ｋｍ 以内

事发地距镇级集市中心 ５～１５ ｋｍ 或乡级
集市中心 ２～５ ｋｍ

管理因素 Ｍ
交通标志缺失 Ｍ１ ２５􀆰 ５１ 无明显交通标线与警告标志

安全监管不足 Ｍ２ １６􀆰 ５９ 无监控设施，存在路侧摆摊、
停车占道等横向干扰

事故形态 Ａ
碰撞 Ａ１ ６８􀆰 ０２
追尾 Ａ２ ２１􀆰 ８６

刮擦行人 Ａ３ １０􀆰 １２
事故发生后的最终形态
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３　 基于关联规则的风险因素辨识模型

３􀆰 １　 风险因素辨识模型构建

　 　 集成 Ａｐｒｉｏｒｉ 关联规则挖掘算法和复杂网络理

论，构建基于关联规则的风险因素辨识模型识别事

故关键风险因素，具体流程如图 ３ 所示。

图 ３　 基于关联规则的风险因素辨识模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

３􀆰 ２　 风险因素辨识模型评价指标

　 　 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法中衡量关联规则强度的指标主要

有支持度、置信度和提升度。 风险因素网络的拓扑

结构评价指标包括度与度分布、网络直径与平均路

径长度、聚类系数等。

４　 穿村镇公路实例分析

４􀆰 １　 穿村镇公路事故风险因素关联规则挖掘

　 　 以提取出的 ２４７ 起考虑乡镇集市影响的穿村镇

公路事故为例，设定支持度≥１０％，置信度≥４０％，
提升度≥１，最大前项数为 ２，利用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法进行

关联规则挖掘［１４］。 经迭代计算后得到 １１３ 条一项

集规则和 ８２０ 条二项集规则，其分布情况如图 ４ 所

示。 随着前项事故风险因素数量的增加，项集数量

呈爆炸式增长，表明考虑乡镇集市影响的穿村镇公

路事故是多因素耦合导致的结果。

４􀆰 ２　 穿村镇公路事故风险因素关联规则分析

　 　 从关联规则评价指标和事故发生概率 ２ 个维

度，探究考虑乡镇集市影响的穿村镇公路事故特征，

图 ４　 ９３３ 条关联规则的支持度、置信度和提升度

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｐｐｏｒｔ， ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｆｔ ｏｆ ９３３
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

分析乡镇集市对穿村镇公路事故的影响机制。
１） ｛集市核心区｝→｛平直道｝的规则支持度最

高，为 ０􀆰 ８９，说明在集市核心区平直道上发生的交

通事故量基数大。 ｛集市辐射区｝→｛直穿村镇路

段｝的规则置信度最高，为 ０􀆰 ９３，说明在集市影响

下，集市辐射区 ９３％的交通事故发生在公路直穿村

镇路段。 提升度＞１ 的强关联规则数量占全部关联

规则数量的 ６１􀆰 ３４％，绝大多数事故风险因素之间

存在紧密联系，此处列举了提升度排名前 ５ 的风险

因素，见表 ４。
表 ４　 提升度排名前 ５ 的风险因素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ５ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｔｓ

排名 前项 后项 支持度 置信度 提升度

１ Ｒ３，Ｅ５ Ｅ８ ０􀆰 １４ ０􀆰 ５７ ５􀆰 ０４

２ Ｒ３，Ｓ１ Ｅ８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ４５ ３􀆰 ９８

３ Ｍ１ Ｅ８ ０􀆰 １１ ０􀆰 ８２ ３􀆰 ２２

４ Ｄ５ Ａ２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ６８ ３􀆰 ０９

５ Ｄ３，Ｓ２ Ｖ２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ４７ ２􀆰 １９

　 　 ２） 筛选前项包含集市核心区或辐射区，后项仅

为财产损失事故或伤人事故的关联规则，分析事故

发生概率。 集市辐射区与财产损失事故具有强关联

关系，集市辐射区内发生财产损失事故的概率为

６４􀆰 ２９％。 每逢集日，集市核心区内的人群聚集密度

远超平日，导致集市核心区内交通秩序紊乱，交通冲

突问题更为严重，发生伤人事故的概率为 ５７􀆰 ９９％。
此外，伤人事故与驾驶员因素密切相关，在集市核心

区，当涉及驾驶员会车不当和未按规定让行时，伤人

事故的概率分别增加 ２３􀆰 ７１％和 ２１􀆰 ０７％，与事故严

重程度相关的风险因素见表 ５。
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表 ５　 与事故严重程度相关的风险因素

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ
编号 前项 后项 支持度 置信度 提升度

１ Ｅ８ Ｓ１ ０􀆰 １１ ０􀆰 ６４ １􀆰 ４４
２ Ｅ７ Ｓ２ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ５８ １􀆰 ０５
３ Ｅ７，Ｄ１ Ｓ２ ０􀆰 １９ ０􀆰 ７２ １􀆰 ２９
４ Ｅ７，Ｄ３ Ｓ２ ０􀆰 １９ ０􀆰 ７０ １􀆰 ２７

４􀆰 ３　 穿村镇公路事故风险因素网络分析

４􀆰 ３􀆰 １　 网络构建

　 　 基于关联规则得到 １８８ 个节点及其关联关系，

构建穿村镇公路事故风险因素网络。 重点讨论网络

节点之间的关联关系。 将穿村镇公路事故风险因素

网络简化为无向网络，该网络包含 １８８ 个节点和

９３３ 条边，其中，节点类型包括单一风险因素节点和

复合风险因素节点，边的权重为各风险因素之间关

联规则的提升度，提升度的大小在风险因素网络中

体现为边的粗细，如图 ５ 所示。
４􀆰 ３􀆰 ２　 网络社团划分

　 　 利用复杂网络分析软件 Ｐａｊｅｋ 中的 Ｌｏｕｖａｉｎ 算

法，对穿村镇公路事故风险因素网络进行社团划分，

图 ５　 穿村镇公路事故风险因素网络

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｖｉｌｌａｇｅ ｈｉｇｈｗａｙ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

结果如图 ６ 所示。 该网络具有明显的社团结构，且财

产损失事故与伤人事故的风险因素具有显著差异。
１） 财产损失事故主要是由于驾驶员未保持安

全距离发生追尾所致，肇事车辆通常为客车，事故高

发区域为集市辐射区内无明显交通标线与警告标志

的直穿村镇路段。
２） 伤人事故主要是由于驾驶员会车不当发生

碰撞所致，事故车辆组成普遍为摩托车及无防护车

辆，事故高发区域为集市核心区内安全监管不足的

绕行村镇路段。
３） 在集市辐射范围内，货车易发生财产损失事

故，但在小半径急弯与缓坡组合的危险路段，货车一

旦发生交通事故极易升级为伤人事故。 同时，小半

图 ６　 穿村镇公路事故风险因素网络社团划分结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｖｉｌｌａｇｅ ｈｉｇｈｗａｙ
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径急弯与缓坡路段也是造成伤人事故的重要道路风

险因素，故在乡镇集市与穿村镇公路耦合区域的危

险路段应设置防护设施与警示标牌，最大限度降低

伤人事故的概率。
４􀆰 ３􀆰 ３　 网络拓扑特征分析

　 　 １） 节点的度。 穿村镇公路事故风险因素网络

的累计度分布服从 ｙ ＝ １􀆰 ２９ｘ －０􀆰 ６４ 的幂律分布（ Ｒ２ ＝
０􀆰 ７９５），平均度值为 ９􀆰 ９２，高于平均度的风险因素

如图 ７ 所示。 低于平均度的风险因素比例高达

９０􀆰 １２％，说明该网络是无标度网络［１５］。 集市核心

区的度值为 １００，是整个网络的 Ｈｕｂ 点，对事故风险

传播具有主导作用。
根据无标度网络特性可知：考虑乡镇集市影响

的穿村镇公路事故具有面对随机攻击的鲁棒性和蓄

意攻击的脆弱性，有针对性触发度值较高的风险因

素更易诱发事故。 因此，有效管控集市核心区内的

交通秩序，能切断更多风险因素间的相互联系及事

故致因链的形成过程，极大程度降低乡镇集市影响

下的穿村镇公路交通事故发生率。

图 ７　 高于平均节点度的风险因素

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ａｂｏｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ

２） 网络直径与平均路径长度。 穿村镇公路事

故风险因素网络的直径为 ５，即至多需要 ５ 条边就

可以连接网络中任意 ２ 个因素；该网络的平均路径

长度为 ２􀆰 ２１，即该网络中的因素平均 ３ 步之内就可

以与另一个因素产生较强的联系。
计算不同类型风险因素到事故严重程度的平均

最短距离及各风险因素到事故严重程度的最短距

离，结果如图 ８ 与图 ９ 所示。 据图 ８ 分析可知：除管

理因素外，不同类型风险因素到 Ｓ２ 的平均最短距离

均小于到 Ｓ１ 的平均最短距离，显然，管理因素与财

产损失事故的关联性更为显著，也表明集日穿村镇

公路更容易诱发伤人事故。 此外，从不同事故严重

程度的风险因素类型来看，财产损失事故与伤人事

故的风险因素类型具有异质性。 管理因素和环境因

素到 Ｓ１ 的距离更短，即财产损失事故受管理与环境

因素的影响更大，其中交通标志缺失与直穿村镇路

段在 Ｓ１ 的风险因素网络中传播更快，是导致财产损

失事故的直接风险因素；驾驶员因素和道路因素到

Ｓ２ 的距离更短，即伤人事故与驾驶员行为和道路条

件密切相关，会车不当与缓坡在 Ｓ２ 的风险因素网络

中传播更快，是导致伤人事故的直接风险因素。

图 ８　 不同类型风险因素到事故严重程度的平均最短距离

Ｆｉｇ． ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

图 ９　 各风险因素到事故严重程度的最短距离

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

３） 聚类系数。 穿村镇公路事故风险因素网络

的平均聚类系数为 ０􀆰 ５９６，风险因素聚集程度较高。
与其规模和平均度相同的随机网络平均路径长度 Ｌ
约为 ２􀆰 ２８１（ Ｌ ～ ｌｎＮ ／ ｌｎＫ－ ），其中，Ｎ 为网络节点数

量； Ｋ 为网络平均度值。 聚类系数 Ｃ 约为 ０􀆰 ０５３（ Ｃ
～ Ｋ－ ／ Ｎ ） ［１６］。 与随机网络相比，穿村镇公路事故风

险因素网络具有较大聚类系数和较小平均路径长度，

·０２２·
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表明其具有小世界网络特性，风险扩散速度快且易产

生连锁效应。 该网络单一风险因素的聚类系数如图

１０ 所示。 其中，未按规定让行、摩托车与集市辐射区

的聚类系数均超过 ０􀆰 ５，表明与其相连的风险因素间

联系紧密，且对相连风险因素间的相互作用更为敏

感，易受其他风险因素影响而处于危险状态。
通过进一步分析可知：人、车、路、环境、管理和事

故形态 ６ 类因素的平均聚类系数分别为 ０􀆰 ４５３、
０􀆰 ２５１、０􀆰 ２４７、０􀆰 １５７、０􀆰 ２１ 和 ０􀆰 １５２。 整体上看，驾驶

员因素相对于其他 ５ 类风险因素平均聚类系数更大，
与其直接相连的风险因素间存在紧密联系，一旦驾驶

员出现操作不当，极易出现连锁性反应导致事故发

生，从而严重威胁乡镇集市参与者的生命财产安全。

图 １０　 单一风险因素聚类系数

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４􀆰 ４　 事故防控对策及建议

　 　 １） 驾驶员行为方面。 乡镇集市的参与者以驾驶

摩托车、三轮车等无防护车辆的农村中老年人居多且

受教育水平不足，７０􀆰 ４４％的驾驶员因安全意识淡薄

违反交通法规致使事故发生。 此外，会车不当是导致

伤人事故的关键风险因素。 因此，交管部门应加强对

农村中老年驾驶员是否采取防护措施的检查力度。

　 　 ２） 客观因素方面。 集市核心区事故占比高达

７７􀆰 ７３％且集日返程高峰时段 （ １０： ００， １２： ００］、
（１６：００，１８：００］的事故占比接近 ４０％，集日事故具

有明显的时空集聚特征。 因此，交管部门应在集日

事故高峰时段加强维护集市核心区内的交通秩序。
３） 组织管理方面。 集市辐射区 ８２􀆰 ４％的直穿

村镇路段无明显交通标线与警告标志，且村道、机耕

道等接入口多，交通流运行环境复杂致使财产损失

事故频发。 此外，集市核心区缺乏监管路段“以街

代市、以路代集”现象较为突出，严重干扰行车安全。
因此，需要在接入口多、交通干扰严重的路段前 ３５ ｍ
设置警告标志并设置 ２０ ｍ 的纵向减速标线或立面标

记提高驾驶员警觉［２］，同时，规划集市交易区域，从而

降低过境交通流与本地居民混行的冲突风险。

５　 结　 论

　 　 １） 集日穿村镇公路事故时空集聚特征显著，返
程时段存在持续事故高峰，且集市核心区内的交通

冲突更为严重，伤人事故概率为 ５７􀆰 ９９％，是穿村镇

公路事故的主要风险因素，对事故风险传播具有主

导作用。
２） 驾驶员未按规定让行、摩托车和集市辐射区

易受其他风险因素影响处于危险状态，是穿村镇公

路事故的潜在风险因素。 整体上，驾驶员因素平均

聚类系数最大，易产生连锁反应，在集市核心区涉及

驾驶员会车不当和未按规定让行时，伤人事故概率

分别增加 ２３􀆰 ７１％和 ２１􀆰 ０７％。
３） 财产损失事故与伤人事故的直接风险因素

存在异质性，集市辐射区与财产损失事故的关联性

显著，事故率为 ６４􀆰 ２９％。 有针对性地管控不同事

故严重程度的直接风险因素，可有效改善乡镇集市

与穿村镇公路耦合区域的交通安全。
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