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摘要：　以２０１７年福州市交通违法数据为例，综合利用街景、路网和兴趣点等数据，构建三类地理环境特征指

标体系，利用多元线性回归、岭回归模型和地理探测器，定量分析地理环境特征指标与城市交通违法行为之间

的关系。结果表明：绿地广场用地、商服设施用地、交通服务设施密度、人车空间配比、道路拥挤指数与机动车

交通违法行为关系密切，解释程度超过５０％；居住用地、交叉口密度、公共管理与公共服务用地与非机动车交

通违法行为关系密切，解释程度超过３０％；公共管理与公共服务用地对两种典型交通违法行为的影响均较

大，而土地利用熵、交叉口密度对行人和非机动车违反交通信号灯通行违法行为的影响更强；地理环境特征指

标对不同交通违法行为解释程度的差异随着违法区域和违法类型等属性的变化而变化；街景数据所反映的

局部空间环境因素提高了对机动车违法行为的解释程度，但对非机动车违法行为不明显。
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交通违法行为发生的原因是复杂化和多元化的，基本上可归结为人、车辆、道路及环境４个因素
［１］。

Ｒｉｓｓａｎｅｎ等
［２］发现闯红灯、醉酒驾驶、超速等交通违法行为是导致交通事故的重要因素；Ｃｈｅｎ等

［３］认为

在工业用地为主的区域会降低交通事故的风险；丁微等［４］指出公共服务用地中的社区服务型用地具有

高人口密度、交通流量大、交通安全水平低的特点。上述研究基于非空间统计模型揭示出交通违法行为

与地理环境因素有关，但在方法模型与局部空间环境因素上考虑较少。

考虑空间特性的分析模型能够更好地处理交通违法行为中空间因素的影响，交通违法行为具有空

间位置属性，其空间自相关性、空间异质性会对基于非空间统计模型的结果产生负面影响。周悦等［５］利

用全局莫兰指数和空间回归模型发现道路因素具有明显的空间自相关性；Ｐｉｒｄａｖａｎｉ等
［６］发现地理加权

方法能够更好地解释事故和各类因子之间的关系。地理探测器由于能够有效处理样本量少、自变量存

在共线性等问题［７８］，也被用于解释地理现象的影响因素。郝秀清等［９］使用地理探测器分析不同空间因

子对交通事故的单独影响与交互影响，促使研究者关注事故空间分布差异的内在原因。

街景数据中蕴含的局部空间环境信息为解释交通违法行为提供了新视角。目前，有关街景数据主

要从心理认知的角度分析城市视觉空间与心理感知有关行为的关系。Ｄａｉ等
［１０］使用全卷积神经网络

（ＦＣＮ８ｓ）模型分割武汉的街景图像，探究城市视觉空间和居民心理感知之间的相关性；Ｃｈｅｎ等
［１１］发现

在无信号交叉口公路中，绿色中央分隔带可以有效缓解驾驶人压力；李良等［１２］认为景观对道路驾驶行

为研究应集中于色彩和空间特征的最优值；鲁岳等［１３］基于街景图像和深度学习方法，构建城市景观与

图１　研究框架

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ

交通安全的量化框架，以探究城市景观与交通安全

之间的联系。但是，顾及街景的定量化局部空间环

境特征对交通违法行为解释程度的研究仍较缺乏。

近年来，福州市城市治理数字化水平有所提高，

在城市交通违法执行方面累积了丰富的数据资源。

与此同时，居民出行“人车”矛盾［１４］突出，迫切需要对

交通违法行为进行分析治理。因此，本文对顾及街

景信息的城市交通违法行为影响因素进行分析。

１　研究方法

１．１　研究框架

研究框架，如图１所示。首先，获取２０１７年福

州市交通违法、兴趣点（ＰＯＩ）、街景等数据；然后，对

数据进行预处理与清洗；构建街区空间环境指标体

系，利用ＦＣＮ８ｓ模型对街景图像进行语义分割；构

建影响因素分析模型，计算和筛选典型交通违法行

为结果；最后，分析机动车与非机动车交通违法行为
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及典型交通违法行为的影响因素，对比典型交通违法行为对机动车与非机动车交通违法行为的适用性，

进而对交通违法的影响因素进行总结。

１．２　地理环境特征指标体系构建

三类地理环境特征指标体系的细分指标和测算方法，如表１所示。

表１　三类地理环境特征指标体系的细分指标和测算方法

Ｔａｂ．１　Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ

数据来源 指标体系 指标 测算方法 指标说明

ＰＯＩ数据 土地利用

土地利用

比例
ｌａｎｄ＿狆

犼
犻＝
犃犼犻
犃犼

犼∈（犼１，犼２，犼３，犼４，犼５，犼６），犼１～犼６ 为６种类型的

ＰＯＩ；ｌａｎｄ＿狆犼犻 为网格犻内犼类型的ＰＯＩ所占的

比例；犃犼 为第犼类ＰＯＩ总体数量（个）；犃
犼
犻 为网

格犻内犼类型ＰＯＩ的数量（个）

土地利用

混合度
犅犻＝－∑ｌａｎｄ＿狆

犼
犻ｌｎｌａｎｄ＿狆

犼
犻 犅犻为网格犻土地利用混合度

路网数据
道路通行

能力

路网密度 犇１（犻）＝
犔犻
犛犻

犔犻为格网内路网的总长度（ｍ）；犛犻 为格网的面

积（ｍ２）

交叉口密度 犇２（犻）＝犆＿Ｃｏｕｎｔ犻／犛犻 犆＿Ｃｏｕｎｔ犻为格网内交叉口的总数量（个）

交通服务

设施密度
犇３（犻）＝

犉＿Ｃｏｕｎｔ犻
犛犻

犉＿Ｃｏｕｎｔ犻为格网交通服务设施总数量（个）

街景数据
街区

空间环境

交通信号

比例
犢ａ＝

犜
犠

反映街道中交通标志对行人和机动车的导向

作用，其中，犜为交通信号灯和交通指示牌所占

的像素值；犠 为街景图片的总像素值

人车

空间配比
犢ｂ＝

犕ｍｉｎ

犕ｍａｘ

反映街道中人相对于车（车相对于人）的空间

比例，其中，犕ｍｉｎ为人和车像素中的较小者；

犕ｍａｘ为人和车像素中的较大者

人行

空间配比
犢ｃ＝

犘
犙

反映人行道的聚集程度，其中，犘为行人的像素

值；犙为街景图片中人行道的像素值

道路

拥挤指数
犢ｄ＝

犉
犚

犉为机动车和非机动车的像素值之和；犚为街

景图片中道路的像素值

１．３　基于全卷积神经网络的语义分割方法

基于ＦＣＮ８ｓ模型的语义分割方法采用卷积层代替全连接层，反卷积层对最后一个卷积层的特征

图进行上采样，恢复到与输入图像相同的大小，从而预测每个像素产生概率，并进行逐像素分类［１６］。

使用ＡＤＥ２０Ｋ数据集训练ＦＣＮ８ｓ模型
［１７１８］，扫描窗口设置像素为５００ｐｘ×５００ｐｘ，ｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ

和ｅａｒｌｙｓｔｏｐｐｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ分别设置为０．１和０．００１，每个输入的ｂａｔｃｈｓｉｚｅ设置为３２。

ＦＣＮ８ｓ模型获得的百度街景照片的场景分割结果（六一中路排尾路口），如图２所示。

（ａ）街景角度为０°　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）街景角度为９０°

（ｃ）街景角度为１８０°　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）街景角度为２７０°

图２　ＦＣＮ８ｓ模型获得百度街景照片的场景分割结果

Ｆｉｇ．２　ＳｃｅｎｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢａｉｄｕＳｔｒｅｅｔＶｉｅｗｐｈｏｔｏｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦＣＮ８ｓｍｏｄｅｌ
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经过训练的ＦＣＮ８ｓ模型准确率达到８１．４４％，在测试数据集上的准确率达到６６．８３％。该模型可

将街景图像最多划分为１５１个子场景，对每张百度地图获取的街景照片中的特征进行语义分割，通过计

算每个分割掩码中的像素数来计算图像中的视觉元素，从而得到每个语义对象的面积占比。

１．４　影响因素分析模型

将地理分析单元内交通违法事故的发生数量作为因变量，把地理分析单元内街景的语义分割结果

代入表１中进行计算，得到地理环境特征指标作为自变量。

１．４．１　多元线性回归模型　多元线性回归模型是分析多个自变量对一个因变量的影响，被广泛应用到

交通和地理分析中［１９］，因其未有效考虑空间特性影响，这里主要作对照模型。多元线性回归模型为

犢犻＝β０＋β１犡１＋β２犡２＋…＋β犽犡犽＋ε，　　犽＝１，２，…，狀。 （１）

式（１）中：犡犽 为解释变量；犢犻为因变量；犽为解释变量的数目或种类；β０ 为常数项；β１～β犽 为解释变量的

回归系数；ε为观测量犻的随机误差。

１．４．２　岭回归（ＲＲＭ）模型　岭回归模型适用于解决共线性数据的回归方法
［２０］，是对普通最小二乘法

的改进。岭估计的系数的表达式为

烇烋
β（犓）＝（犡′犡＋犓犐）

－１犡狔′。 （２）

式（２）中：犓 为岭参数，当犓＝０时为最小二乘估计，当犓→∞时，岭估计的系数趋近于０。岭参数犓 的

选择并不是唯一固定的，一般使用岭迹法，即当β系数趋于稳定时的犓 值选择
［２１］。

１．４．３　地理探测器　地理探测器是揭示各要素空间分异驱动力的一组统计学方法
［２２２３］。使用因子和

交互作用探测器分析单个地理环境特征指标及双指标交互作用对交通违法行为空间分布的影响。

因子探测器用于探测因变量的空间分异性，明确不同驱动因子对因变量空间分异的解释程度，用狇

值度量，狇的表达式为

狇＝１－
１

犖σ
２∑

犔

犻＝１

犖犻σ
２
犻 。 （３）

式（３）中：狇∈［０，１］，狇越大表示空间分层异质性越强，即地理环境特征指标对交通违法空间分布的影响

力越大［２４２６］，反之，则表示空间分布的随机性越强，当狇＝０时指示研究对象不存在空间异质性；犖 为研

究区的全部样本数；σ
２
犻 为指标的方差；犖犻为分区；犻＝１，２，…，犔，犔为分区数。

交互探测器可以得出两种指标交互作用时影响力的独立性及影响力的大小变化［１１］。

２　研究数据及预处理

福州市地处台湾海峡西岸，公共交通出行占比较低，电动车、步行、自行车等出行方式占比较高，城

区居民出行人车矛盾突出［１５，２７］，以福州市三环内为研究区域，分析机动车与非机动车的交通违法行为。

表２　交通违法类型分类

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ

违法类别 交通违法行为

非机动车
交通违法行为

非机动车逆向行驶

非机动车未在非机动车道内行驶

非机动车行驶中存在安全隐患

行人和非机动车违反交通信号灯通行

机动车交通
违法行为

机动车逆向行驶

机动车违反规定停放

机动车违反禁令标志、禁止标线

机动车行驶中存在安全隐患

驾驶机动车违反道路交通信号灯通行

遇行人正在通过人行横道时未停车让行

２．１　交通违法数据

交通违法数据来源于２０１７年福州市交通执

法部门执法历史数据库，违法类型参照《道路交

通安全违法行为、代码及处罚记分标准》，数据包

括机动车、非机动车的１０６万条匿名化违法记录

信息，记录了违法行为的地址、时间、内容等信

息。由于违法内容、类型繁多，数据存在长尾分

布特征，选择了１０种最为频繁的违法行为（表２）

进行分析，经统计，这１０种违法行为记录占总违

法记录的９１．８１％
［１５］，具有较好的代表性。

考虑到违法类型中，由于部分违法内容之间

具有相似性，如机动车违反禁令标志指示的、机

动车通过有灯控路口时不按所需行进方向驶入导向车道及机动车违反规定使用专用车道等均属于机动

车违反禁令标志、禁止标线类违法行为，结合《道路交通安全违法行为、代码及处罚记分标准》的分类标

２６７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

准及违法对象和行为特点，将违法行为合并成２类共１０种，如表２所示。基于高德地图地理编码接口

（ｌｂｓ．ａｍａｐ．ｃｏｍ）获取违法行为地址对应的经、纬度，且定位误差在５００ｍ范围内的记录占７６％。

２．２　犘犗犐数据

利用高德地图的ＡＰＩ函数获取２０１７年福州市ＰＯＩ数据，并根据城市用地分类与规划建设用地标

准表，将ＰＯＩ数据分为商业办公用地、交通设施用地、公共管理与公共服务用地、居住用地、绿地广场用

地、商服设施用地６大类型。经清洗合并后，得到６种类型ＰＯＩ合计３８６９０４条。福州市三环内６种类

型的ＰＯＩ核密度分布图，如图３所示。其中，分类方法采用自然间断法。

　　（ａ）商业办公用地　　　　　　　　（ｂ）交通设施用地　　　　　　　（ｃ）公共管理与公共服务用地

（ｄ）居住用地 　　　　　　　　　（ｅ）绿地广场用地　　　　　　　　　（ｆ）商服设施用地

图３　６种类型的ＰＯＩ核密度分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｉｘｔｙｐｅｓｏｆＰＯＩｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓ

２．３　街景数据

由于百度地图开放平台（ｈｔｔｐｓ：∥ｍａｐ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／）获取街景图像具有时间限制，且考虑到研究范

图４　研究区域中心１０００ｍ网格与街景示例图

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｍａｐｓｏｆ１０００ｍｇｒｉｄａｎｄ

ｓｔｒｅｅｔｖｉｅｗｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｃｅｎｔｅｒ

围在福州城区，近几年交通基础设施格局和城市

风貌总体较为稳定，因此，使用２０２０年街景图像

数据替代２０１７年街景数据。设置图片像素为

１０２４ｐｘ×５１２ｐｘ，坐标类型为ＧＰＳ坐标，垂直视

角２０°，水平视角的范围取０°，９０°，１８０°，２７０°四个

方向。对福州三环划分１０００ｍ网格，使用随机

函数随机得到５０个网格，每个网格随机生成１０

个采样点，利用这１０个采样点的数据刻画该网格

的局部空间环境特征。通过街景采集点的坐标，

获得该坐标４个方向的街景图（图４）。

３　研究结果与分析

街景数据语义分割结果共包含墙、建筑、路、汽车等１５１种类型，每个网格内所有类型的分割值之和

均为１，将分割结果代入表１中计算每个网格的地理环境特征指标即自变量。对自变量与因变量进行

ＺＳｃｏｒｅ
［２６］标准化处理后，分别对１０种交通违法行为进行回归分析。岭回归设置犓 值步长为０．０１，选

取岭参数趋于稳定时的犓 值。同时考虑到空间自相关程度会影响有关方法的有效性，利用全局莫兰指

数进行分析。研究结果表明，在该空间尺度下机动车交通违法行为与非机动车交通违法行为呈现出整

体较低的正向空间自相关特征，且非机动车违法行为的自相关程度明显高于机动车［１５］。
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３．１　机动车交通违法行为影响因素分析

机动车交通违法行为回归结果，如表３所示。表３中：“”“”“”分别表示犘＜０．０５０，

犘＜０．０１０，犘＜０．００１。由表３可知：三类指标中均有显著性因子，其中，绿地广场用地、商服设施用地、

交通服务设施密度、人车空间配比与道路拥挤指数均较为显著，且与机动车交通违法行为呈正相关，每

增加一个单位，机动车交通违法行为发生的数量分别增加１５．２％，２７．３％，１３．３％，１６．２％，１４．０％。与

多元线性回归模型相比，显著性影响因素一致，但影响程度较小。

表３　机动车交通违法行为回归结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ

指标类型 指标
机动车

多元线性回归 岭回归
指标类型 指标

机动车

多元线性回归 岭回归

土地利
用指标

商业办公用地 ０．１２９ ０．０３９

交通设施用地 ０．４６５ ０．０１９

公共管理与
公共服务用地 －０．２７６ ０．０３２

居住用地 －０．５５３ －０．０３４

绿地广场用地 ０．５０３ ０．１５２

商服设施用地 １．００４ ０．２７３

土地利用熵 －０．５４０ ０．０９６

道路通行
能力指标

街区空间
环境指标

路网密度 －０．１６０ －０．０３９

交叉口密度 －０．０７２ ０．０２６

交通服务
设施密度 ０．３９４ ０．１３３

交通信号比例 －０．０６８ －０．００６

人车空间配比 ０．２６７ ０．１６２

人行空间配比 －０．０９７ ０．００３

道路拥挤指数 ０．２６６ ０．１４０

　　由于机动车交通违法行为的空间自相关程度较低，利用非空间回归模型相较空间回归模型更具合

理性，但空间回归模型仍对交通违法行为的治理具有参考价值。为了更全面地探究机动车交通违法行

为的影响因素，使用地理探测器的因子探测器和交互探测器分析各指标对机动车交通违法行为的影响

程度及双因子交互作用对机动车交通违法行为的影响。机动车交通违法探测因子狇值，如图５所示。

从图５可知：交通设施用地对机动车交通违法行为的解释程度最大，但利用非空间回归模型检测该指标

却未检测为显著影响因子；交互探测排名前５位的影响指标均为双因子增强型，且交叉口密度与交通设

施用地均出现了２次。

图５　机动车交通违法探测因子狇值

Ｆｉｇ．５　狇ｖａｌｕｅｏｆｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

综合分析可知，商服设施用地、绿地广场用地、交通设施用地、交通服务设施密度、交叉口密度、人车

空间配比和道路拥挤指数是影响机动车交通违法行为的重要因素，能够解释超过５０％的机动车交通违

法行为。其中，商业功能类型的区域一般位于城市中心或繁华地段，附近有大量的车流和人流量，主要

承担居民的休闲、旅游、饮食等娱乐活动，增大了交通违法行为发生的可能性；交通设施用地一般认为以

机动车活动为主，增加了机动车交通违法行为发生的可能性；交通服务设施、交叉口密度越大，虽然交通

设施齐全、数量多、密度大，但考虑到其密度较大的场所车道繁杂，例如高速公路、高架桥、匝道等，以及

车流量大、司机的视觉疲劳等原因引发交通违法事故的可能性仍不容忽视；人车空间配比与道路拥挤指

数越大，表现为道路上机动车的占比越高，且人、车混行越严重，则发生机动车违法行为的可能性就越

高，与实际情况相符。

３．２　非机动车交通违法行为影响因素分析

非机动车交通违法行为回归结果，如表４所示。表４中：“”“”分别表示犘＜０．０５０，犘＜
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０．０１０。由表４可知：居住用地、交叉口密度指标较为显著，且均与非机动车交通违法行为呈正相关，每

增加一个单位，非机动车交通违法行为发生的数量分别增加１７．９％，２０．８％。

表４　非机动车交通违法行为回归结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎ?ｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ

指标类型 指标
非机动车

多元线性回归 岭回归
指标类型 指标

非机动车

多元线性回归 岭回归

土地利
用指标

商业办公用地 ０．２６９ ０．０２８

交通设施用地 －０．９０８ －０．００３

公共管理与
公共服务用地 ０．８５６ ０．１１２

居住用地 １．２４７ ０．１７９

绿地广场用地 －０．１１６ ０．０４２

商服设施用地 ０．２９４ ０．０２９

土地利用熵 －０．９２２ ０．０４９

道路通行
能力指标

街区空间
环境指标

路网密度 －０．１１３ －０．０３２

交叉口密度 ０．４２５ ０．２０８

交通服务
设施密度 ０．１７３ ０．１２１

交通信号比例 －０．１６０ －０．０９８

人车空间配比 ０．０２１ ０．００７

人行空间配比 ０．１２５ ０．１２４

道路拥挤指数 －０．０４４ －０．０３０

　　使用地理探测器分析各指标对非机动车交通违法行为的影响程度及双因子交互作用对机动车交通

违法行为的影响。非机动车交通违法探测因子狇值，如图６所示。从图６可知：公共管理与公共服务用

地对非机动车交通违法行为的解释程度最大；交互探测排名前５位的影响指标均为双因子增强型，且公

共管理与公共服务用地与交通服务设施密度均出现了３次。公共管理与公共服务用地在多元线性回归

模型中也为显著影响因子，虽然非机动车交通违法行为的空间自相关程度较低，但显著高于机动车，这

意味着非机动车利用空间回归模型即地理探测器的结果合理性高于机动车，与结果相符。

图６　非机动车交通违法探测因子狇值

Ｆｉｇ．６　狇ｖａｌｕｅｏｆｎｏｎ?ｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

综合分析可知，居住用地、公共管理与公共服务用地、交叉口密度与交通服务设施密度是影响非机

动车交通违法发生的重要因素，能够解释超过３０％的非机动车交通违法行为。其中，居住用地、公共管

理与公共服务用地的区域生活活动性强，居住、社会福利、医疗卫生等设施区域人口密集，增加了人群流

量，并且相对其他区域有更低的限速，且在上下班的早晚高峰期时期具有高的行车需求，人车矛盾突出，

增大非机动车违法行为产生的风险；而交叉口密度、交通服务设施密度越大，车辆与行人越密集，由于非

机动车的延误特性与运行特性［２７］等容易引发非机动车交通违法行为。

３．３　典型交通违法行为影响因素分析

典型交通违法行为回归结果，如表５所示。表５中：犚２ 为相关性系数；“”“”“”分别表

示犘＜０．０５０，犘＜０．０１０，犘＜０．００１。“行人和非机动车违反交通信号灯通行”和“遇行人正在通过人行

横道时未停车让行”是１０种交通违法行为回归结果中影响因素解释性最好的非机动车和机动车典型的

交通违法行为，对各影响因素进行剖析。从表５可知：在“行人和非机动车违反交通信号灯通行”这一非

机动车典型违法行为中，公共管理与公共服务用地、居住用地、绿地广场用地、土地利用熵、交叉口密度、

人车空间配比呈显著正相关，而商业办公用地、道路拥挤指数呈显著负相关；在“遇行人正在通过人行横

道时未停车让行”这一机动车典型交通违法行为中，交通设施用地、公共管理与公共服务用地、绿地广场

用地及人车空间配比呈显著正相关。

用地理探测器得到地理环境特征指标对典型交通违法行为影响力的排序，如图７所示。从图７可
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知：在“行人和非机动车违反交通信号灯通行”这一典型违法行为中，前５位影响指标依次是公共管理与

公共服务用地（０．７７２）＞交叉口密度（０．５４０）＞绿地广场用地（０．５１７）＞土地利用熵（０．５１３）＞商服设施

用地（０．４１５）；交互探测器结果中，道路拥挤指数与公共管理与公共服务用地出现次数最多；而在“遇行

人正在通过人行横道时未停车让行”这一典型违法行为中，前５位影响指标依次是公共管理与公共服务

用地（０．５８１）＞土地利用熵（０．５６２）＞绿地广场用地（０．４５７）＞交叉口密度（０．４３９）＞商服设施用地

（０．４０６）；交互探测器结果中，公共管理与公共服务用地、交叉口密度与绿地广场用地出现的次数最多。

表５　典型交通违法行为回归结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ

指标类型 指标

行人和非机动车

违反交通信号灯通行

　多元线性回归 　岭回归

遇行人正在通过

人行横道时未停车让行

多元线性回归 岭回归

土地利用指标

商业办公用地 　　－０．６４５


　－０．１７８
 ０．３５２ ０．０５４

交通设施用地 　　－１．０６４
 　－０．０６０ ０．５６４ ０．１３１

公共管理与
公共服务用地 　　１．１５２


　０．１３６

 ０．５９２ ０．１４３

居住用地 　　１．１５５


　０．１２６
 ０．０８１ ０．０３９

绿地广场用地 　　０．２６０ 　０．３５３
 ０．８４３ ０．３１０

商服设施用地 　　０．４１０
 　０．０６３ ０．３１９ －０．０２０

土地利用熵 　　－０．７７４ 　０．０９６
 －１．６５５ －０．００１

道路通行能力指标

路网密度 －０．０４５ －０．０２０ ０．０１５ －０．０４６　

交叉口密度 ０．２４６ ０．１７２ －０．０７８ ０．０８０　

交通服务设施密度 －０．０８３ －０．０１０ －０．１０８ －０．１２５　

街区空间环境指标

交通信号比例 －０．０８７ －０．０４９ ０．０８４ ０．０５９

人车空间配比 ０．２３９ ０．１３７ ０．４２８ ０．２２７

人行空间配比 －０．０８８ ０．００４ －０．２２７ －０．０８８

道路拥挤指数 －０．２２８ －０．１８６ －０．２４３ －０．１２０

犚２ 　０．８１４ 　０．７１０ 　０．７２７ ０．５８５

图７　两种典型交通违法行为探测因子狇值

Ｆｉｇ．７　狇ｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

　　地理环境特征指标对两种典型交通违法行为的影响既有差异性又有一致性。差异性表现在土地利

用熵、交叉口密度对“行人和非机动车违反交通信号灯通行”违法行为的影响明显高于“遇行人正在通过

人行横道时未停车让行”违法行为，而公共管理与公共服务用地对两类交通违法行为的影响均较大。

街景指标中，人车空间配比和道路拥挤指数对交通违法的影响高于其他指标，表现为道路上机动车

占比更高，且人车混行更严重，发生交通违法行为的可能性就更高，其中，人车空间配比和道路拥挤指数

是通过街景数据获得的，然而现有研究未有效考虑街景数据的影响。针对该情况，可以考虑在人车混行

严重的区域增加非机动车与机动车道隔离栅栏、指示牌及增加警力监管等措施来减少交通违法行为发

生的可能性。因此，街景因素在一定程度上为交通违法行为影响因素的探究提供了新的视角，为治理措

施的提出提供了参考依据。
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３．４　交通违法行为治理建议

针对机动车违法行为的治理，需要重视车流量较大、人车混行的场所，对于路况复杂、交通信号比例

较低、交通服务设施密度、交叉口密度较大的场所，可以增加机动车与非机动车隔离栏、人车分流指示

牌、警力调度等措施。针对非机动车违法行为的治理，需要重视生活性强、人口密集，例如社区、市场、活

动广场等场所，需要引起注意的是，在交叉口密度较大的路段，不应忽视非机动车交通违法事故的发生。

由于各地理环境特征指标对机动车与非机动车交通违法行为的解释程度并不适用于每一类具体的

交通违法行为，且不同类型的交通违法行为违法特征的不同会导致地理环境特征指标对不同交通违法

行为的解释程度的差异。因此，需要交通管理等相关部门在制定合理的交通违法治理措施时具体问题

具体对待，根据每一类交通违法行为的违法属性，包括违法高峰时段［２８］、违法热点区域［２９］、违法主要群

体［３０］等，有针对性地进行研究并出台相应的治理措施。

４　结论

针对城市交通违法行为的治理需求，基于２０１７年福州市交通违法数据、街景数据等，提出城市交通

违法行为影响因素分析框架，利用回归分析模型和地理探测器，从机动车与非机动车两个角度出发，探

究地理环境属性与城市交通违法行为之间的关系，得到以下３点结论。

１）绿地广场用地、商服设施用地、交通服务设施密度、人车空间配比、道路拥挤指数与机动车违法

行为具有较密切的关系，能够解释超过５０％的机动车交通违法行为。居住用地、交叉口密度、公共管理

与公共服务用地与非机动车违法行为具有密切的关系，能够解释超过３０％的非机动车交通违法行为。

２）地理环境特征指标对两种典型交通违法行为的影响既有一致性又有差异性。公共管理与公共

服务对两类典型交通违法行为的影响均较大，而土地利用熵、交叉口密度对“行人和非机动车违反交通

信号灯通行”这一非机动车交通违法行为的影响明显高于“遇行人正在通过人行横道时未停车让行”违

法行为。

３）地理环境特征指标对不同交通违法行为的解释程度依赖违法行为类型。因此，交通管理等相关

部门应该具体问题具体对待，有针对性地进行研究并出台合理的交通违法治理措施。

研究仍有以下待改进之处：１）仅用福州市一个城市的数据进行分析，有关结果在其他城市的适用

性有待验证；２）采用数据的时效性存在一定的不足，体现在采用了２０１７年的交通违法数据，而街景数

据为２０２０年的；３）选择研究的交通违法行为均与空间具有一定的依赖关系，未考虑与空间位置无关的

交通违法行为，例如遮挡号牌、无证驾驶等。

今后的工作将考虑使用更多城市的交通违法数据进行研究，探究不同城市之间的差异；努力收集和

使用时效性更好、时间更接近的数据进行研究；同时考虑纳入更全面的交通违法行为种类，研究不同种

类交通违法行为的影响因素。
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