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　　　福州市城市交通违法行为的

空间分布规律分析

梁娟珠，徐森

（福州大学 数字中国研究院（福建），福建 福州３５０００３）

摘要：　为辅助治理城市交通违法行为，从源头减少交通事故，以福州市各县市区为研究区，对福州市交通违

法数据按照交通违法扣分细则分类；然后，利用最邻近指数技术计算交通违法行为的聚集状态，并利用标准差

椭圆、层次聚类和核密度３种算法进行空间热点识别．结果表明：福州市交通违法数据以点形式分布，主要聚

集在三环内和福清市；各类交通违法行为均为聚集型分布状态，中心点主要分布于福州市东南方向，福州市交

通违法行为未来的高发区可能呈从主城区向东南方向延伸的趋势；市中心被商场和景区包围的八一七北路、

东三环快速路与机场高速互通枢纽、连江县１０４国道东边居民区和学校为３类交通违法高发区域．
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因交通事故造成的死亡人数为６３１９４人，直接财产损失达１３８４５６万元．研究表明，交通事故往往是由

于驾驶员占用对方车道、操作不当和超速等交通违法行为引发的［１２］．这些交通违法行为通常是在空间

区域内发生，因此，通过地理信息系统（ＧＩＳ）技术对交通违法行为进行空间分析，获取城市交通违法规

律，可从源头上减少交通事故的发生．

近年来，许多学者对空间分析技术进行了大量的研究，研究数据也从最开始的面数据逐步延伸到点

数据［３］，丰富了空间分析的研究内容．陈赵娣等
［４］对杭州市２０１４年１月至２０１５年６月的入室盗窃数据

进行空间分布特征的相关性分析，探究杭州市入室盗窃的分布模式和热点位置．王增利等
［５］提出一种基

于时空影响范围的网络构建方法，研究入室盗窃的空间分布特征和时间分布特征．王颖志等
［６］利用时空

分析技术，对华东部分城市的交通事故数据（２０１３－２０１５年）进行事故多发点鉴别．梁娟珠等
［７］采用

ＧＩＳ和遥感技术对长汀县的水土流失风险分布与影响因素进行分析．马静等
［８］通过河北省２０１０年人口

数据和空气质量数据，采用空间分析技术对空气污染和死亡人数进行分析．纪小美等
［９］通过空间分析技

术和社会记忆理论对南京主城区街巷地名变迁的时空格局和动因机制进行探讨．古恒宇等
［１０］综合运用

ＧＩＳ空间分析方法和空间句法为深圳市相关规划部门的公共游艇码头选址提供参考方案．此外，空间分

析技术还对疾病的防控具有重要意义，张永树等［１１］通过空间分析技术对艾滋病的扩散规律进行全方位

分析，从而对疫情防控热点区域和高风险传播方向进行精准防控．目前，少有学者对交通违法行为进行

空间分析［１２１３］，更多是从驾驶员的心理［１４］、行为［１５］和驾车意识［１６］等方面进行分析．基于此，本文采用空

间分析技术对福州市城市交通违法行为与空间分布规律进行研究．

１　研究区概况和数据

１．１　研究区概况

福州市位于福建省东部沿海地区，１１８°０８′～１２０°３１′Ｅ，２５°１５′～２６°２９′Ｎ，全市共管辖鼓楼、台江、仓

山、晋安、马尾和长乐６个区，闽侯、连江、罗源、闽清、永泰、平潭６个县及县级市福清．福州市海拔为

６００～１０００ｍ
［１７］，山地和丘陵占全市地貌的７２．６８％，整体地形较复杂．天气呈季节性变化，春季阴雨绵

绵，夏季台风频繁，秋季天高云淡，冬季基本无雪．

１．２　数据来源与预处理

数据来源包括：１）２０１８年１月１日至２０１８年８月３１日福州市交通违法记录（福建省公安厅数

据）；２）福州市１∶１００００的区县行政区划图（研究区部分附属岛屿暂未修建道路，故数据不包括部分岛

屿）；３）福州市１∶１００００的道路网数据．随着交通违法行为执法力度的加大，交通违法数据包括机动

车、行人和非机动车的违法记录，为了减少数据冗余，提高数据准确性，将行人和非机动车违法记录剔

除，共选取２６８９６０９条机动车违法记录进行空间分析．

采用ＧＩＳ技术对交通违法行为进行分析的基础是交通违法点的定位
［１８］．ＧＩＳ技术一般通过经纬度

图１　交通违法点分布和行政区划图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　ａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｚｏｎｉｎｇｍａｐ

坐标确定交通违法点的位置，但交通违法数据只有对违法

地点的描述，缺乏经纬度坐标，因此，需对交通违法地址进

行地理编码，将文本地址转换为经纬度坐标．比较百度、高

德、腾讯３家地图厂商提供的应用程序接口（ＡＰＩ）可知，

高德地理编码ＡＰＩ的整体质量较高，故采用高德ＡＰＩ．

共解析出２４６３９４条经纬度记录不属于福州市辖区，

最终得到２４４３２１５条福州市交通违法记录．福州市机动

车的交通违法空间分布和行政区划图，如图１所示．

２　研究方法

２．１　最邻近指数法

通过地理编码得到交通违法点数据，利用ＧＩＳ软件对点数据进行空间分析．采用最邻近指数法判

断交通违法行为在空间分布类型上是否为聚集型分布状态［１９］，即

９２１第１期　　　　　　　　　 　梁娟珠，等：福州市城市交通违法行为的空间分布规律分析
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式（１）～（３）中：犚为最邻近指数；狉为实际最邻近平均距离；狉Ｅ 为理论最邻近平均距离；犱ｍｉｎ为每一个事

件到最邻近点的距离；狊犻为研究区域中的事件；狀为交通违法数量；犇为点的密度；犃为研究区面积．

当犚＜１时，即狉＜狉Ｅ，表示点聚集分布；当犚＝１时，即狉＝狉Ｅ，表示点随机分布；当犚＞１时，即狉＞狉Ｅ，

表示点均匀分布．标准差ＳＥｒ为
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２．２　标准差椭圆法

采用标准差椭圆法分析福州市交通违法总体变化特征［２０］．标准差椭圆由圆心、方位角、长／短半轴

等重要因素组成．

１）圆心是事物在空间分布相对位置的中心
［２１］，其横、纵坐标的计算公式为

狓ＳＤＥ ＝
∑
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式（６），（７）中：狓犻，狔犻为点要素犻的横、纵坐标；犡，犢 为点要素算术平均中心的横、纵坐标．

２）方位角确定椭圆的方向，以犡轴为准，顺时针方向旋转．

３）椭圆的长半轴表示交通违法分布的方向，短半轴表示交通违法分布的范围．如果椭圆接近一个

圆，表示交通违法行为在空间上没有任何方向分布特征．

２．３　层次聚类法

标准差椭圆只能从整体上把握交通违法行为的空间分布趋势，并不能反映交通违法行为聚集的区

图２　层次聚类基本原理图

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
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域，而层次聚类可将离事件点距离最近的点合并成一个簇．聚

类过程有两种，一是自下向上，即凝聚；二是自上向下，即分

类［２２］．对交通违法行为而言，可利用层次聚类中的凝聚算法进

行空间分析，即根据每个交通违法点之间的距离，设置极限距

离，以及每个聚集单元包含的最小交通违法行为点数目，需同

时满足这两个条件，才会生成第一级聚类（一阶聚类），然后，

一阶聚类在空间阈值距离的限制下生成二阶聚类，依次生成

高阶聚类，其基本原理如图２所示．

２．４　核密度估计法

采用核密度估计法分析福州市各县市区交通违法行为空

间分布情况，核密度估计法是为了弥补参数模型取得不满意

结果而提出的一种非参数估计方法［２３］．由地理学第一定律可

知：点之间的距离越近，其关联越紧密，表示事件发生的概率较高；反之，则事件发生的概率较低．根据概

率理论，核密度估计法的定义如下：假设狓１，狓２，狓３，…，狓狀 是从密度函数犳中抽取的个体，犳在待估点狓

的值为犳（狓），其核密度估计值犳狀（狓）为
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

犳狀（狓）＝
１

狀犺∑
狀

犻＝１

犓
狓－狓犻（ ）犺

． （８）

式（８）中：狓－狓犻为待估点狓到交通违法点狓犻的距离；犺为窗宽，犺＞０，窗宽的大小会影响核密度分析的

结果，窗宽值越大，核密度分析值越小，热点区域越少，整体区域显示较平坦，而窗宽值越小，核密度分析

值越大，热点区域较多，整体区域显示较陡峭［２４］；犓
狓－狓犻（ ）犺

为核密度估计的核函数．

３　交通违法行为空间分析

３．１　聚集性分析

交通违法数据通过地理编码以点形式在空间分布，按照福建省交通管理部门２０１４年出台的《福建

省道路交通安全违法行为处理对照表》，将２０１８年交通违法数据分成７类，并将这７类交通违法行为进

行最邻近指数计算，结果如表１所示．由表１可知：７类交通违法行为的最邻近指数犚都明显小于１，表

明福州市各类交通违法行为在空间分布上为聚集型；显著性检验指标犘＜０．０１，犣＜－２．５８，说明福州

市各类交通违法行为呈显著的聚集型空间分布．

表１　７类交通违法行为最邻近指数分析表

Ｔａｂ．１　Ｓｅｖｅｎｔｙｐｅｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｄｅｘａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

违法行为分类 狉Ｅ／ｍ 狉／ｍ 犚 犣 犘 分布类型

不扣分 ６３０．１８５１ ３０．７７６３ ０．０４８８３７ －２１３．４４１０ ０ 聚集

扣１分 １６７５．２０７０ １６０．５５２６ ０．０９５８４０ －６９．２５３６ ０ 聚集

扣２分 １２６２．５９６２ １１５．４７１８ ０．０９１４５６ －１００．４１９０ ０ 聚集

扣３分 ８７９．２１５６ ６６．３６３２ ０．０７５４８０ －１４６．６６１０ ０ 聚集

扣６分 ４６１９．７００２ １５１４．０１６２ ０．３２７７３０ －１８．７２５８ ０ 聚集

扣１２分 ２３４８．３４７４ ４７６．０６７１ ０．２０２７２０ －３４．７１３９ ０ 聚集

吊销驾驶证 ３５１１．９５０５ ２０４１．９５０５ ０．２９６７２８ －２２．７１３０ ０ 聚集

图３　交通违法行为的标准差椭圆图

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｌｉｐｓｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ

３．２　方向分布特征分析

为了解福州市交通违法行为总体空间聚集和发展方向，将７类

交通违法行为数据进行标准差椭圆分析，结果如图３所示．由图３可

得以下３个结论．

１）不扣分行为及扣１，２，３，６分交通违法行为的方位角均大于

９０°，长半轴都向西北—东南方向延伸，且平均中心点都在福州市东

南方向，表明２０１８年福州市此类交通违法行为在西北—东南方向的

发生率比东北—西南方向更高．

２）扣１２分行为和吊销驾驶证行为在现实中情节恶劣，属于较

严重行为．这两种行为的方向性较为明显，方位角都小于９０°，长半轴

都向东北—西南方向延伸，分布范围较大．这两类交通违法行为主要

是经交警巡逻发现或受害人报案登记，与前５类交通违法行为不同，

多由道路上设置的电子眼进行监控，位置比较固定．总体上，这７类交通违法行为重叠区域明显，说明７

类交通违法行为比较集中．

３）福州市交通违法行为在空间分布上既有差异性，也有相似性．虽然方向有明显的偏差，但７类交

通违法行为平均中心点都在福州市东南方向，未来福州市交通违法行为有逐渐向东南方向的福清市、平

潭县延伸的趋势．

采用ＣｒｉｍｅＳｔａｔⅣ分析工具对福州市交通违法行为进行聚类分析，分析结果通过ＡｒｃＧＩＳ１０．２软

件进行可视化展示，结果如图４所示．

由图４（ａ）可知：福州市交通违法行为一阶聚类分布范围较广，聚类数量多，主要在晋安区、仓山区、

鼓楼区、台江区，其次是长乐区、福清市、罗源县及连江县；不扣分交通违法行为一阶聚类数量达１３２个，

最大的面积仅有０．５０４４３ｋｍ２，说明驾驶员经常有开车时抽烟、不避让正在作业的道路养护车及工程作
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（ａ）一阶聚类　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）二阶聚类　

图４　２０１８年交通违法行为层次聚类图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｉｎ２０１８

业车等不良开车习惯；扣６分的交通违法行为聚类数量只有１个，根据扣分文件标准，扣６分的交通违

法行为主要是闯红灯和超载等交通违法行为．随着国民素质的提升和国家严格的治超治限措施的出台，

近年来，扣６分的交通违法行为急剧减少．

由图４（ｂ）可知：扣６分、扣１２分和吊销驾驶证这３类交通违法行为的一阶聚类数量较少，不足以

形成二阶聚类；二阶聚类中最大面积达１１２．３１ｋｍ２．

综上所述，层次聚类对交通违法行为具有很好的量化功能，能为交通管理部门进行交通违法行为分

表２　交通违法行为分级

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｉｔｙ

ｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ

等级 交通违法行为

一般交通
违法行为

不扣分、扣１分、
扣２分、扣３分

严重交通
违法行为

扣６分、扣１２分
吊销驾驶证

级分类提供参考依据．

３．３　热点识别分析

为了更有效地分析福州市交通违法行为，结合实际情况，将福

州市交通违法行为按照一般交通违法行为和严重交通违法行为进

行分级，结果如表２所示．

利用ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件中的Ｄｅｎｓｉｔｙ工具对两类违法等级数

据进行核密度分析，生成一般交通违法行为和严重交通违法行为的

核密度热点分布图，如图５所示．图５中：编号１～５表示福州市的

５个交通违法高发区域．

（ａ）一般交通违法行为　　　　　　　　　　（ｂ）严重交通违法行为　

图５　交通违法行为核密度热点分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｎｕｃｌｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｈｏｔｓｐｏｔｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ

由图５（ａ）可知：一般交通违法在全市各区县均有分布，在一定程度上说明了福州市交通违法行为

的治理不仅仅围绕市中心，而是全市进行管控和治理．由图５（ｂ）可知：严重交通违法行为主要分布在福

州市东部沿海连江县、福清市和平潭县．近年来，福州市东部沿海区域路网比西部地区更为密集，福州市

将更多的招商引资项目落户东部地区，东部地区车流量逐渐增大，故交通违法行为也较多．

综上所述，福州市交通违法行为主要在市中心和沿地铁一号线方向密集分布．市中心属于一个城市

的中心，商场景区多，交通管治较为严格，电子警察布控完善．自然条件对福州市整体交通影响较大，山

多水多，闽江穿城而过，《环境保护法》第３５条规定政府在城乡建设中需结合当地环境特点，保护好植被
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和水域［２５］．福州市在道路规划和修建时按照法律、法规最大限度地避开植被和水域，保护生态环境，形

成各地道路网完善程度不一的局面，进而导致永泰县、闽清县和闽侯县比福州市中心、长乐区和福清市

的交通违法数量少，出现整体分布不均匀的现象．

基于层次聚类法和核密度估计法，将交通违法行为可视化分析结果置于现实场景中，将５个交通违

法高发区域分为３类（Ⅰ～Ⅲ类）．福州市交通违法行为３类高发区域，如表３所示．

表３　福州市交通违法行为３类高发区域

Ｔａｂ．３　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｈｉｇｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｒｅａｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｉｎＦｕｚｈｏｕＣｉｔｙ

编号 道路描述 分类 行政区

１ 乌山路、古田路与二环中路交叉处、八一七北路与杨桥东路交叉处 Ⅰ 台江区、鼓楼区、晋安区、马尾区

２ 东三环快速路与机场高速互通枢纽 Ⅱ 长乐区

３ 连江县１０４国道与沈海高速沿线 Ⅲ 连江县

４ 清荣大道、清昌大道 Ⅰ 福清市

５ ３１６国道与２０２省道交叉 Ⅱ 闽清县

　　１）Ⅰ类交通违法行为高发区域．该类区域为道路网复杂，车多人多的市中心，包括乌山路、古田路、

八一七北路等路段，这些道路处于城市中心，地理位置比较优越，连接支路较多，车流量大，且该区域周

围遍布商场和景区，游客数量多，使驾驶员在驾车过程中受到一定的干扰．

２）Ⅱ类交通违法行为高发区域．该类区域为道路交叉口、立交枢纽，包括东三环快速路与机场高速

互通枢纽、３１６国道与２０２省道交叉等路段．这些道路比较复杂，出入口较多，需要驾驶员频繁地变道和

减速，车流量较大时，出口处容易发生交通堵塞，导致多种交通违法行为的发生．

３）Ⅲ类交通违法行为高发区域．该类区域为居民区和学校路段，包括连江县１０４国道和沈海高速

沿线，这些道路沿线学校和居民区较多，交通管理部门设置的道路交通标识线和交通标志指示牌多而复

杂．此外，该类区域道路两旁树木和商铺较多，容易对驾驶员造成视觉干扰，从而发生交通违法行为．

４　结论

采用最邻近指数法分析福州市各类交通违法数据的聚集性，并利用标准差椭圆、层次聚类和核密度

估计法对福州市各类交通违法行为进行热点识别，基于文中实验结果，得出以下３个结论．

１）在空间分布上，福州市各类交通违法行为主要聚集分布在三环内和沿海区县，整体呈现为显著

聚集状态．其中，各类交通违法中心点均在福州市东南方向，表明福州市未来交通违法高发地有可能在

东南方向长乐区、福清市和平潭县等地区，政府部门和交通管理部门应提前对这些地区进行交通管理规

划，防止交通违法行为发生．

２）福州市一般交通违法行为比严重交通违法行为更多，同时也较为分散．但严重交通违法行为有

时会带来惨痛的伤亡，交管部门应根据层次聚类和核密度实验结果，对多个路段进行设卡拦车检查，减

少严重交通违法行为带来的伤亡和经济损失．

３）福州市交通违法行为整体分布在市中心的八一七北路、古田路，福清市的清荣大道、清昌大道，

连江县１０４国道东边的学校和居民区等路段，建议交通管理部门针对这些地区合理安排交警指挥交通，

防止出现交通堵塞和追尾．同时，对福州市各学校和居民区周围道路进行交通环境治理，合理设置交通

标识线和交通标志指示牌，引导驾驶员有序、安全驾驶．
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