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公路交通事故与气象条件关系
及其气象预警模型
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摘　　要

以西安地区为例，分析该地区 ２００２年 １月—２００４年 １２月连续 ３年逐日公路交通事故资料 １０９６个样本，以及

该地区、对应的逐日 １３个气象要素资料，并将样本数据划分为春夏和秋冬两个半年，来考虑气象要素在不同时段

的不同影响，建立合理有效的公路气象预警模型。通过 ２００５年 ３月—２００６年 ４月交通事故发生起数共 ３６５个测

试样本的检验，发现这个模型具有较高的预测准确性，运用该地区气象要素建立公路交通事故的预警模型是可行

而有效的。研究表明：西安地区气象要素中包含着影响和可以预测当地公路交通的信息，按照在 ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程中的

显著性大小和因子负载的大小，在春夏半年（４—９月），影响西安地区公路交通事故相关因素依次为：能见度因子、

相对湿度因子和降水因子；而在秋冬半年（１０月—次年 ３月），依次为温度因子、能见度因子、降水因子。
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引　言

对公路交通的环境气象监测，开展公路的灾害

性天气预报和预警，为高速公路的运营管理提供科

学信息，既是我国气象部门预报预测业务体制改革

中专业化气象预报业务的一种拓展，也是交通部门

发展到一定阶段提出的必然要求。

Ｈａｒｏｌｄ等研究认为降水天气引发的交通事故是

一般天气时的 ２～３倍，并且当降水天气发生在一段

干燥天气之后时，这种危险将更大［１］
。Ｄｏｎ等通过对

美国德克萨斯州 ６８条高速公路的研究，在分析潮湿

天气引起事故发生率有关的预测因素的基础上，提出

了一个经验公式：潮湿天气安全指数 ＷＡＲ＇ｓ［２］。Ｄａｎ
ｉｅｌ调查研究了１９７５—２０００年发生在美国的交通事故

和降水之间的关系，结果表明：每月降水量和每月重

大交通事故之间显示出负相关和显著性关系，结论

认为降水的滞后效应可能缘于在干燥期汽油的累积

效应使得路面变得光滑，还由于在降水路况下人们

驾驶得更为谨慎的缘故［３］
。Ｊｕｌｉａ等通过研究英格

兰和威尔士天气和交通事故之间的关系，比较分析

了雨、大雾、大风和良好天气对交通事故的影响，并

找出了它们的影响程度比率。结果表明，大雾天气

严重程度比率和地理环境有明显的联系，大风对交

通事故的影响现在还没有定论［４］
。Ｓｙｍｏｎｓ等研究

发现［５］
，降雨和潮湿路面是引起道路偶发事故增加

的一种原因，其比率高达 ７０％。Ｋｅｖｉｎ等研究了澳

大利亚墨尔本 １９８９—１９９６年间天气要素对交通流

量的影响，发现降水是相关最大的天气要素，在冬春

季的雨天，当交通流量减少时有最大的影响［６］
。冯

民学等人认为在高速公路沿线布设 ＡＭＷ自动气象

监测仪的基础上做出低能见度的预测是可行和可能

的［７］
，贺芳芳等人分析了上海地区不良天气条件与

交通事故之间的关系［８］
，蒋建莹等人利用诊断分析

和数值模拟结果，对一次弱降雪过程引起交通大阻

塞的可能因素进行了探讨［９］
。

由此可见，道路交通事故受很多因素影响，不同

研究区域和研究方法均表明气象要素对公路气象交
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通有不同的影响作用。基于这种认识，本文试图综

合运用１３类气象要素指标来研究天气条件对交通

事故的影响关系。对这些气象指标首先进行因子分

析，一方面提炼出其基本结构来反映这些原始信息

的本质特征，另一方面通过数据降维简化克服其多

重共线性。并根据其贡献选出若干公因子变量来替

代原来的观测变量进行二值多元 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归，通过

评价各个自变量对因变量产生的影响作用，建立公

路气象预警数学模型，通过气象信息来预警公路上

发生公路交通事故的可能性。

１　思路和方法

多元线性回归分析应用广泛，已成为标准的统

计工具。但是多元线性回归中的某些统计假设非常

关键，违反它将导致相当不合理的估计。比如在交

通活动中涉及大量决策、行为或者意愿，需要研究哪

些重要因素会影响这些决策或行动，这时模型的因

变量是定性的或者作为定性观测的，再使用多元线

性回归分析便不可避免地违反其许多重要假设条

件，导致回归估计的推断存在严重误差［１０］
。因此，

本文采用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型就适用于这种情况的研

究，而且以往的研究也证明 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归的预测效果

优于多元回归分析。

　　ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型是对二分类因变量（即 ｙ＝１或

ｙ＝０）进行回归分析时最普遍使用的多元量化统计

分析方法，又称增长函数，美国学者 Ｐｅａｒｌ等在人口

估计和预测中推广应用，并引起广泛注意［１１］
。通过

ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型将问题转化为根据样本数据使用最大似

然估计法估计出各参数值，经过一定的数学推导运

算，可求得响应变量取某个值的概率，即根据气象要

素计算其在一定时间内影响公路交通事故的概率。

当计算求出的概率大于某一设定值，就可以判断该

公路交通气象安全指数的不同等级。ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模

型的数学表达式为：

ｌｏｇｉｔ（ｙ）＝ｌｎ（ ｐ
１－ｐ

）　　　　　　　　

＝ａ０＋ａ１Ｆ１＋ａ２Ｆ２＋… ＋ａｎＦｎ （１）

可等价地表示为：

ｐ＝
ｅｘｐ（ａ０＋ａ１Ｆ１＋ａ２Ｆ２＋… ＋ａｎＦｎ）

１＋ｅｘｐ（ａ０＋＋ａ１Ｆ１＋ａ２Ｆ２＋… ＋ａｎＦｎ）
（２）

其中：ｙ＝（１，０）表示某一事件发生的起数，ｙ＝１表

示发生，ｙ＝０表示不发生。ｐ＝Ｐ（ｙ＝１）表示事件发

生的概率。ａｉ为待估参数，Ｆｉ为自变量，ｉ＝１，…，ｎ。
　　ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程求解参数是采用最大似然估计

的方法，因此其回归方程的整体检验通过似然函数

值，即表达的是一种概率，是在假设拟合模型为真实

情况时能够观察到这一特定样本数据的概率，因此

所求的函数值处于［０，１］之间［１２］
。和其他多元回归

方法一样，ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型对多重共线性敏感，当变

量之间相关程度较高时，样本的较小变化将会带来

系数估计的较大变化，从而降低模型的精度。而各

项气象要素，比如平均温度、平均地面温度、最高最

低温度，或同一天中不同时次的能见度值，它们之间

的相关程度往往较高。为了有效消除变量之间的多

重共线性影响，一个简单办法是从模型中删除某些

变量，但这样又会损失较多的气象信息，为此，本文

将首先对气象指标进行因子分析。黄嘉佑等人提出

用主分量逐步筛选因子典型相关分析作短期气候的

预测方法，结果表明通过物理因子提取和分析可在

预测中产生一定的效果［１３］
。

　　因子分析就是研究如何以最少的信息丢失把众

多的观测变量浓缩为少数几个公因子的一种多元统

计方法，其作用主要有两方面：第一是寻求基本结

构，通过找到较少的几个公因子既能代表数据的基

本结构，又能反映信息的本质特征；第二是数据降维

简化，同时有效克服多重共线性问题。这样，通过进

一步把原始观测变量的信息转换成这些因子的因子

值，然后根据其贡献选出若干公因子变量来替代原

来的观测变量进行 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归。

２　样本选取和方法应用

与陕西省公安厅交通管理部门合作，在全省范

围内共选取了有代表性的 ４个地市，分别位于陕北

黄土高原、关中平原、陕南秦巴山区，代表了不同的

气候特征，收集了各地 ２００２年 １月—２００４年 １２月

逐日公路交通事故数据，包括交通事故起数、交通事

故伤亡人数以及交通事故造成的经济损失等。其

中，交通事故是指车辆在道路上因过错或者意外造

成的人身伤亡或者财产损失的事件；事故形态分为：

正面相撞、侧面相撞、尾随相撞（追尾）、对向刮擦及

其他，机动车碰撞是道路交通事故的主要形态；数据

中所指的公路，依据《中华人民共和国公路法》中第

六条规定，包括了按技术等级分为一级到四级的全

部公路。在本文中主要应用了交通事故起数进行分
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析。同时，选取西安地区为代表，通过对西安地区气

象要素对交通事故影响规律的研究，为进一步研究

陕西省公路气象问题打下基础。选取 ２００５年 ３
月—２００６年４月西安地区的交通事故发生起数作

为测试样本进行检验。

依据西安市公路交通事故起数分月同比的时间

分布特征（图１），２００４年的事故起数明显上升，秋冬

半年的事故起数普遍高于春夏半年。依据交通部门

的统计显示，机动车碰撞是陕西省公路交通事故的

主要形态，以 ２００３年为例，发生的正面相撞事故、侧

面相撞事故起数和尾随相撞事故起数分别占总数的

１９．９５％，４３．８６％和１６．５９％。其直接事故原因所占

比例从高到低依次为：因制动失效、制动不良、转向

失效等机件故障引发的交通事故占总数的１４．８９％，
其相应的致死率为 ３１．６％，超出事故平均致死率

１３％，致伤率为８１．４％，超出事故平均致伤率 ６％；因
超速行驶引发事故占总数的４．５４％；因不按规定让行

引发事故占总数的９．１７％；因纵向间距不够引发事故

占总数的７．５０％；因违章占道行驶引发事故占总数的

７．３９％。公路管理部门发现当机动车在公路上行驶，

遇有高温、雾、雨、雪、沙尘、冰雹等高敏感性气象

条件时，超速行驶，雾灯、近光灯和示廓灯等的不当

开启、没有保持必要车距等都是诱发交通事故的直接

原因。

图 １　２００２—２００４年西安地区公路交通事故

起数分月同比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃｃｒａｓｈｅｓｄａｔａｏｆ
ｅａｃｈｍｏｎｔｈｉｎＸｉ＇ａｎａｒｅａｆｒｏｍ２００２ｔｏ２００４

　　西 安 地 区２００２年１月 到２００４年１２月 逐 日 公

路交通事故起数资料有效样本共 １０９６个，通过计算

得出事故发生的众数，即在一系列的数据资料中出

现频次最多的值（图 ２），得到春夏半年事故发生起

数的众数为１６起（出现了 ４７次）；秋冬半年事故发

生起数的众数为１４起（出现了４８次）。按照高于众

数，被认为事故高发，赋值为 １；低于众数，被认为事

故低发，赋值为０，从而将 ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型因变量 Ｙ变成

二分定性变量。

图 ２　西安地区 ２００１年 １月—２００４年 １２月交通事故众数直方图

（ａ）春夏半年，（ｂ）秋冬半年

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｃｒａｓｈｅｓｄａｔａｉｎｓｐｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ（ａ）ａｎｄａｕｔｕｍｎｗｉｎｔｅｒ

ｈａｌｆｙｅａｒ（ｂ）ｉｎＸｉ＇ａｎａｒｅａｆｒｏｍＪａｎｕｇｒｙ，２００１ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ，２００４
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　　同时选取了西安地区对应年份逐日的气象观测

资料，共有１３类气象要素指标，分别为：日平均气温

Ｘ１、日最高气温 Ｘ２、日最低气温 Ｘ３、日降水量 Ｘ４、日
平均气压 Ｘ５、日平均相对湿度 Ｘ６、０２：００（北京时，下

同）定时能见度 Ｘ７、０８：００定时能见度 Ｘ８、１４：００定

时能见度 Ｘ９、２０：００定时能见度 Ｘ１０、日平均地面温

度 Ｘ１１、日最高地面温度 Ｘ１２、日最低地面温度 Ｘ１３。
根据气象要素满足全面性、可比性以及同趋势性等

原则，也根据气象要素预报的特点，即在秋冬半年不

做最高气温预报而在春夏半年不做最低气温预报，

将样本数据人为划分为两个半年：每年的 ４—９月，

笼统称为春夏半年，共计５４９个样本，去掉变量日最

低气温 Ｘ３和日最低地面温度 Ｘ１３；１０月至次年的 ３
月，笼统称为秋冬半年，共计 ５４７个样本，去掉变量

日最高气温 Ｘ２和日最高地面温度 Ｘ１２。同时将每天

４个时次的能见度进行加权平均，得到综合能见度

ＸＸ７。通过以上数据预处理，分别得到春夏半年的

５４９个样本，８类气象指标；秋冬半年的 ５４７个样本，

８类气象指标。

　　在实证分析中，将应用因子分析方法，其主要目

的是通过研究众多变量之间的内部依赖关系，对两个

半年的数据进一步降维简化分析，最终计算求出少数

几个公因子，夏半年 Ｆｉ以及冬半年 Ｈｉ，这些整合因子

并非原始变量的简单取舍，而是通过新的综合找到几

个可以影响原始变量的共同因素，因子变量之间是近

乎独立的，具有更高的可解释性，可以有效地克服原

始变量之间的多重共线性和序列的自相关性［１４］
。在

数据处理工具上，主要应用了 ＳＰＳＳ１２．０（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ＰｒｏｄｕｃｔａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｏｌｕｔｉｏｎ），这是国际上流行的视

窗统计软件包之一，是一种功能强大的高级统计分

析软件系统［１５］
。

３　实证分析

３．１　因子分析

对 ＳＰＳＳ１２．０软件进行因子分析，得到各因子

的方差贡献率（表 １）。其中，对于提取出的各个因

子在因子结构中的重要性用因子的方差贡献率来表

示，某因子的方差贡献率是该因子可以解释全部变

量的方差总和的百分率。方差贡献率越大的因子越

重要，所有因子的方差贡献率的总和越大时，所提取

的因子对观测变量的代表性越强。

从表 １中可以看到，在春夏半年前 ４个因子的

累积贡献率达到９３．５３０％，即 ４个因子已经包含了

原始指标的 ９３．５３０％的信息。同样，在秋冬半年，

前４个因子已经包含了原始指标的 ９５．２４２％的信

息。因此这４个因子就是公因子，即各个变量所共

有影响的因子，可以解释变量之间的相关，用它们完

全可以代替原来的指标。

表 １　春夏半年各因子的方差贡献率（单位：％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：％）

因子　　 　 　方差贡献率　　　累计方差贡献率　
Ｆ１ 　６１．１１４ 　　６１．１１４

　　春 Ｆ２ 　１７．２８６ 　　７８．４００

　　夏 Ｆ３ 　１０．４３３ 　　８８．８３３

　　半 Ｆ４ 　４．６９７ 　　９３．５３０

　　年 Ｆ５ 　３．７４６ 　　９７．２７６
Ｆ６ 　１．９０４ 　　９９．１７９
Ｈ１ 　５２．２７１ 　　５２．２７１

　　秋 Ｈ２ 　２３．６５３ 　　７５．９２４

　　冬 Ｈ３ 　１２．３２８ 　　８８．２５２

　　半 Ｈ４ 　６．９９０ 　　９５．２４２

　　年 Ｈ５ 　３．０３１ 　　９８．２７３
Ｈ６ 　１．１３７ 　　９９．４０９

３．２　因子解释

得到最后因子解后，解释因子主要是借助于因

子负载矩阵，需要得到原始的１３个气象要素对这些

公因子的因子负载矩阵，因子负载矩阵见表 ２及表

３。因子负载是因子分析模型中最重要的一个统计

量，它不仅表示了观测变量是如何由因子线性表出

的，而且反映了公因子和变量之间的相关程度，其值

越大说明它们之间的关系越密切。找出在每个因子

上有显著负载的变量，根据这些变量的意义给因子一

个合适的名称，具有较高负载的变量对因子名称的影

响更大。从表２、表３中可以看到，春夏、秋冬半年各

公因子与原始气象要素因子的相关系数为：

表 ２　春夏半年旋转后因子负载矩阵

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏｔａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

ｉｎｓｐｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

Ｆ１　 　 Ｆ２　 　 Ｆ３　 　 Ｆ４　 　

春

夏

半

年

Ｘ１ ０．９５０ ０．１１３ ０．１４６ －０．０７３
Ｘ２ ０．９００ ０．２０７ ０．２８３ －０．０９９
Ｘ４ －０．１０２ －０．０７４ －０．１６０ ０．９７９
Ｘ５ －０．８９３ －０．１４３ ０．０９３７９ ０．０３３９４
Ｘ６ －０．１７２ －０．４８８ －０．７６８ ０．２３７
ＸＸ７ ０．１８３ ０．９４０ ０．２３５ －０．０５９
Ｘ１１ ０．９２８ ０．０４９０８ ０．２９１ －０．０８２
Ｘ１２ ０．７２２ ０．１４５ ０．５９１ －０．１８７
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表 ３　秋冬半年旋转后因子负载矩阵

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｏｔａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

ｉｎａｕｔｕｍｎｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

Ｈ１　 　 Ｈ２　 　 Ｈ３　 Ｈ４　

秋

冬

半

年

Ｘ１ ０．９２８ ０．１４１ －０．０１９ －０．２９３
Ｘ３ ０．９７３ ０．００８８８５ ０．０７０２７ －０．１７４
Ｘ４ ０．１０１ －０．１３２ ０．９８０ ０．００５３５７
Ｘ５ －０．４２６ ０．０８５１９ ０．００８４８１ ０．８８８
Ｘ６ ０．０２０４ －０．８９９ ０．２６２ ０．１２８
ＸＸ７ ０．０６８７４ ０．９２２ ０．０５５１８ ０．１９３
Ｘ１１ ０．９４５ ０．１１５ ０．００５２１１ －０．２４３
Ｘ１３ ０．９４０ －０．１７２ ０．１８７ －０．０４８

　　① 公因子 Ｆ１在 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ１１，Ｘ１２上有较大的负

载值，所以 Ｆ１主要由日平均气温、日最高气温、日平

均地面温度、日最高地面温度以及日平均气压这几

个气象要素指标解释，它可以代表温度类要素对公

路交通的影响，可命名为“温度因子”。公因子 Ｈ１
在 Ｘ１，Ｘ３，Ｘ１１，Ｘ１３上有较大的负载，所以 Ｈ１主要由

日最低气温、日平均地面温度、日最低地面温度和日

平均气温这几个气象要素指标解释，它代表的是温

度类要素（最低温度）对公路交通的影响，因此因子

Ｈ１也可以命名为温度因子。

　　② 公因子Ｆ２在ＸＸ７上有较大的负载值，所以Ｆ２
主要由４个时次能见度的平均值这个气象指标来反

映，它代表的是能见度要素对交通的影响，可命名为

“能见度因子”。公因子 Ｈ２也在 ＸＸ７上有较大的负

载，所以由４个时次能见度的平均值这个气象指标

来反映，它代表的是能见度要素对交通的影响，因此

因子 Ｈ２也是能见度因子。

③ 公因子 Ｆ３在 Ｘ６上有较大的负载值，所以 Ｆ３
主要由日平均相对湿度这个气象指标来反映，它代

表的是相对湿度对交通的影响，可命名为“相对湿

度因子”。公因子 Ｈ３在 Ｘ４上有较大的负载，所以

Ｈ３主要由日降水量这个气象指标来反映，它代表的

秋冬半年降水要素对公路交通的影响，因子Ｈ３是降

水因子。

　　④ 公因子 Ｆ４上在 Ｘ４上有较大的负载值，所以

Ｆ４主要由日降水量这个气象指标来反映，它代表的

是降水要素对公路交通的影响，可命名为“降水因

子”。公因子 Ｈ４上在 Ｘ５上有较大的负载，所以 Ｈ４
主要由日平均气压这个气象指标来反映，它代表的

是气压要素对公路交通的影响，因子 Ｈ４是“气压因

子”。

　　因此，在春夏半年的影响公因子，按照影响大小

依次为温度因子、能见度因子、相对湿度因子和降水

因子。而在秋冬半年的影响公因子，按照影响大小

依次为温度因子、能见度因子、降水因子和气压因

子。

在确定了各公因子所代表的气象信息意义之

后，需要得到 Ｆｉ（ｉ＝１，…，４），Ｈｉ（ｉ＝１，…，４）因子关

于原始气象要素数据的线性表达式，可以从公因子

得分系数矩阵中得到。从表 ４、表 ５中分别可以看

到春夏、秋冬半年各公因子得分系数。比如 Ｆ１的表

达式为

Ｆ１ ＝０．２９Ｘ１＋０．２２３Ｘ２＋０．０３４Ｘ４－０．３４６Ｘ５＋
０．２０９Ｘ６－０．０４７ＸＸ７＋０．２３７Ｘ１１＋０．０６Ｘ１２。
表 ４　春夏半年因子得分系数矩阵

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｅａｃｈ
ｆａｃｔｏｒｉｎｓｐｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

春
夏
半
年

Ｘ１ ０．２９０ －０．００２ －０．１６４ ０．０００
Ｘ２ ０．２２３ ０．０１３ ０．０２０ ０．０３６
Ｘ４ ０．０３４ ０．００１ ０．２９４ １．０７１
Ｘ５ －０．３４６ －０．２４０ ０．６０４ ０．０７９
Ｘ６ ０．２０９ －０．０２２ －０．８６８ －０．１００
ＸＸ７ －０．０４７ １．０７４ －０．４３２ ０．０１９
Ｘ１１ ０．２３７ －０．２１０ ０．１６８ ０．０６７
Ｘ１２ ０．０６０ －０．３１８ ０．６６８ ０．０９０

表 ５　秋冬半年因子得分系数矩阵
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｅａｃｈ

ｆａｃｔｏｒｉｎａｕｔｕｍｎｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ
Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４

秋
冬
半
年

Ｘ１ ０．２４１ ０．０５６ －０．０７４ －０．０３３
Ｘ３ ０．３０６ －０．０２５ －０．０４４ ０．１５７
Ｘ４ －０．１１１ ０．１３５ ０．９９８ －０．１６１
Ｘ５ ０．２１２ －０．０３０ －０．１１０ １．１０１
Ｘ６ ０．０８５ －０．５２２ ０．０３９ ０．２５３
ＸＸ７ ０．０３８ ０．５６１ ０．２１４ ０．１８０
Ｘ１１ ０．２６８ ０．０３８ －０．０６８ ０．０４４
Ｘ１３ ０．３４２ －０．１２６ ０．０１５ ０．３２４

３．３　ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

将上面分别得到的 ４个公因子作为变量，利用

ＳＰＳＳ软件进行 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归。这里选择全部纳入法

作为变量进入模型的方式，即将所有的自变量全部

纳入回归［１６］
。最终得到如下结果（表 ６），其中，Ｂ

表示计算得到的回归系数估计值；ＳＥ表示回归系数

的标准误差，反映的不是变量的实际误差，而是对变

量列 做 出 可 靠 性 的 估 计，反 映 了 数 据 的 离 散 程

度［１７］
；Ｗａｌｄ表示 Ｗａｌｄ检验值，该统计量是用来检

验偏回归系数显著程度的，值越大表明该自变量的

作用越显著；Ｓｉｇ则表示显著性水平，给定显著性概

率 α＝０．１，则１－α表示置信水平，表示以９０％的可

靠度保证真值落在某一区间；给定显著性概率 α＝
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０．０５，则９５％表示置信水平，表示以 ９５％的可靠度

保证真值落在某一区间。

　　通过表６可以看到，Ｆ１的显著性为０．４４３，没有

通过检验，说明在 ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程中的该温度因子变量

与因变量之间没有显著关系。同样，Ｈ４的显著性为

０．２０４，也没有通过检验，说明在 ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程中该气

压因 子 变 量 与 因 变 量 之 间 没 有 显 著 关 系。因

此，在构建方程时这两个公因子予以舍弃。从而得

表 ６　进入 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程的变量
Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｂ　 　 ＳＥ　 　 Ｗａｌｄ　　 Ｓｉｇ　　

春
夏
半
年

Ｆ１　　 ０．０７４ ０．０９６ ０．５８９ ０．４４３
Ｆ２　　 ０．１６４ ０．０９３ ３．１２３ ０．０７７

Ｆ３　　 －０．１９８ ０．０９６ ４．２６９ ０．０３９

Ｆ４　　 ０．１７９ ０．０９０ ３．９２９ ０．０４７

常数　　 －０．８７２ ０．０９５ ８４．４０３ ０．０００

秋
冬
半
年

Ｈ１　　 ０．２８８ ０．０８９ １０．３８２ ０．００１

Ｈ２　　 ０．１５５ ０．０８９ ３．０１２ ０．０８３

Ｈ３　　 ０．４０５ ０．１２７ １０．１７０ ０．００１

Ｈ４　　 ０．１１４ ０．０９０ １．６１５ ０．２０４

常数　　 －０．２８１ ０．０８９ ９．８８１ ０．００２

　　注：表示通过 ０．０５的显著性检验，表示通过 ０．１的显著性检验。

到预警模型为：

ｌｎ（
ｐ１
１－ｐ１

）＝－０．８７２＋０．１６４Ｆ２－

０．１９８Ｆ３＋０．１７９Ｆ４ （３）

ｌｎ（
ｐ２

１－ｐ２
）＝－０．２８１＋０．２８８Ｈ１＋

０．１５５Ｈ２＋０．４０５Ｈ３ （４）
即

ｐ１ ＝
ｅｘｐ（－０．８７２＋０．１６４Ｆ２－０．１９８Ｆ３＋０．１７９Ｆ４）
１＋ｅｘｐ（－０．８７２＋０．１６４Ｆ２－０．１９８Ｆ３＋０．１７９Ｆ４）

ｐ２ ＝
ｅｘｐ（－０．２８１＋０．２８８Ｈ１＋０．１５５Ｈ２＋０．４０５Ｈ３）
１＋ｅｘｐ（－０．２８１＋０．２８８Ｈ１＋０．１５５Ｈ２＋０．４０５Ｈ３）

式（３），（４）中，ｐ１及 ｐ２分别表示春夏和秋冬半年由

于气象条件影响发生交通事故的概率，Ｆｉ（ｉ＝１，…，
４）和 Ｈｊ（ｊ＝１，…，４）分别表示用来拟合模型的公因

子得分。在模型拟合之前，高于交通事故发生众数

值，ｐ１和 ｐ２赋值为１，否则取０。根据所得到 ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程，以０．５为最佳判定点对原始数据进行回判判

定，如果得到的 ｐ１和 ｐ２值大于 ０．５，判定交通事故

发生，否则判定交通事故不发生。

　　选取 ２００５年 ３月—２００６年 ４月的交通事故发

生起数作为测试样本，其中 ２００５年 ４—９月为春夏

半年，共计１８３个样本，２００５年 １０月—２００６年的 ３
月为秋冬半年，共计１８２个样本。得到 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归

的判定结果。在春夏半年中，在９６个低于事故发生

平均水平的样本中，有 ２个被错判，判定正确率为

９６．２％，在４８个高于事故发生平均水平的样本中，

有３７个被错判，判定正确率为 ５６．４７％，总体正确

率达到７９．１２％。而在秋冬半年中，在 ９９个低于事

故发生平均水平的样本中，有４个被错判，判定正确

率为９６．１２％，在５０个高于事故发生平均水平的样

本中，有２９个被错判，判定正确率为 ６３．２９％，总体

正确率达到 ８１．８７％。道路交通受很多因素影响，

比如路况、车流量、车况、司机驾驶技术及身体状态

等，交通事故的发生具有复杂性和随机性，本文考察

的这些气象变量还不足以描述交通事故的本质特

征，但该模型仍然显示出具有较好的预测正确率，其

中，对秋冬半年的预测准确率要高于春夏半年的预

测准确率。

４　小结与讨论

１）通过研究发现西安地区的气象要素指标中

包含着影响和可以预测公路交通安全的信息含量，

即可以运用该地区气象要素建立公路交通事故的预

警模型，根据得到的模型，可以有效提升公路交通在

恶劣天气条件下的安全能力，为进一步实现恶劣天

气条件下公路运营决策管理提供科学依据。

２）因子负载的大小反映了公因子和各个变量

之间的相关程度，在春夏半年，影响西安地区公路交

通事故相关因素依次为：温度因子、能见度因子、相

对湿度因子和降水因子；而在秋冬半年，依次为温度

因子、能见度因子、降水因子和气压因子。但由于春

夏半年的温度因子和秋冬半年的气压因子均没有通

过显著性检验，最终在构建 ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程时，对这两

个因子予以舍弃。

３）通过分类表中样本的判定结果可知，本文所

构建的公路气象预警模型对低发事故的准确率要高

于对高发事故的准确率；同时对秋冬半年的预测准

确率要高于春夏半年的预测准确率，说明气象要素

对交通事故发生的影响，在秋冬半年其相关性较春

夏半年强一些。

在交通气象业务应用和对公众作等级发布中，

可以按照得到的 ｐ１值以及 ｐ２值分为 ５个等级进行

预警，即以０．２为判定间距进行判定。在与交通部

门合作联合发布预警时，当机动车在公路上行驶，遇

有高温、雾、雨、雪、沙尘、冰雹等高敏感性气象条件
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时，建议公路管理部门应当通过显示屏等方式发布

速度限制、开启雾灯、近光灯、示廓灯和前后位灯、保

持车距等必要的提示信息。

　　另外，温度因子主要影响在秋冬半年，地面结冰

则严重影响路况，会引发制动失效、制动不良等机件

故障，油箱一旦冻结也会影响车况，进而影响交通安

全；能见度因子对全年都有影响，大雾、沙尘天气、大

风等导致能见度降低，影响驾驶员的视线视野，增大

交通事故发生的概率；相对湿度因子则主要影响在

春夏半年，当最低气温高、日较差很小和相对湿度大

时，人体通过汗液蒸发调节体温的能力急剧下降，造

成驾驶员身体不适乃至中暑，进而严重影响安全驾

驶；降水因子在全年都有影响，毛毛雨或者降雪结冰

会导致路面摩擦系数大大减少、影响路况，而持续降

水、阴雨连绵也会影响驾驶员的视线以及精神状态。

当天气变化时（大致分为周期性缓慢变化和非周期

性剧烈变化两种），上述气象因子不仅能影响路况、

车况，还将通过影响驾驶员的精神状态和行为进而

影响交通安全。有关定量的影响机制的研究，还需

要进一步探讨。
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