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摘要：为识别学校周边通学关键路段的交通流集聚特性，选取昆明市典型小学周边路段为研究对

象，基于无人机视频与YOLOv8-DeepSORT目标识别结果，构建集聚概率、集聚强度与安全阈值指

标，并采用长短期记忆网络(LSTM)模型开展短时交通流预测。结果表明：空间上，学校周边呈现

高强度交通集聚，上学时段车流密度均值达放学时段的2.5倍，而放学时段集聚强度峰值超出安全

阈值的幅度分别达140%和134%；非机动车穿插进一步压缩儿童通行空间，加剧人车冲突风险。时

间维度上，交通流呈双周期波动：上学前集聚概率以每5 min约14%的速率递增至饱和；放学后增

长率放缓至约13%，并呈现双峰脉冲特征，车辆滞留现象突出，进一步压缩儿童避险时间。此外，

集聚强度动态演化特征分析显示，不同时段通学关键路段交通流表现出差异化的集聚与消散模式，

延长了儿童暴露于危险环境的时长。研究发现，LSTM模型预测优势显著，能够精准捕捉通学交通

流的峰谷波动及双阶段峰值特征，其预测精度优于随机森林(RF)和支持向量机(SVM)。

关键词：通学安全；通学交通流；交通集聚特性；时间序列分析；长短期记忆网络(LSTM)

Traffic Flow Aggregation Characteristics of Key School Commuting Routes: A Safety Manage-

ment Perspective

Ji Xiaofeng1, 2, Yang Lan1, 2, Deng Ruofan1, 2, Guan Haotian1, 2, Li Wu1, 2, Chen Fang2, 3

(1. Faculty of Transportation Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming Yun-

nan 650504, China; 2. Southwest Institute of Integrated Transportation Development, Kunming Yunnan

650504, China; 3. School of Marxism, Kunming University of Science and Technology, Kunming Yunnan

650504, China)

Abstract: To identify the traffic flow aggregation characteristics of key school commuting routes, this paper

selects road sections surrounding a typical elementary school in Kunming as the research subject. Based on

drone video footage and YOLOv8-DeepSORT object recognition results, indicators of aggregation proba-

bility, aggregation intensity, and safety thresholds are established. Additionally, a Long Short-Term Memo-

ry (LSTM) model is employed to conduct short-term traffic flow forecasting. The results indicate that, spa-

tially, high-intensity traffic aggregation occurs around schools, with the average traffic density during the

morning commute period reaching 2.5 times that of the afternoon dismissal period. Furthermore, during

the two afternoon dismissal periods, the peak aggregation intensity exceeds the safety threshold by 140%

and 134%, respectively. The weaving of non-motorized vehicles further compresses the space available for

children to pass, exacerbating the risk of conflicts between pedestrians and vehicles. In the temporal dimension,

traffic flow exhibits a dual-period fluctuation: the probability of aggregation before school increases at a

rate of approximately 14% every 5 minutes until saturation; after school, the growth rate slows to about

13%, exhibiting a double-peak pulsation pattern, with prominent vehicle queuing that further compresses

children's time to avoid hazards. Furthermore, analysis of the dynamic evolution of aggregation intensity

reveals that traffic flow on key school commuting routes exhibits distinct patterns of aggregation and dissi-

pation during different time periods, prolonging the duration of children's exposure to hazardous environ-

ments. The findings show that the LSTM model demonstrates significant predictive advantages, accurately

capturing peak- trough fluctuations and two- phase peak characteristics of school commute traffic flows,

with prediction accuracy superior to that of Random Forest (RF) and Support Vector Machines (SVM).
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00 引言引言

随着儿童友好型城市理念的推广，儿童

出行安全备受关注[1]。安全的通学路不仅是

保护儿童的基本需求，也是城市建设的重要

组成部分 [2]。儿童交通事故频发于通学途

中[3]，据统计，中国每年超 1.85万名儿童因

交通事故丧生，其中约半数涉及儿童的事故

发生在学校周边路内停车区域[4]。这一严峻

现实促使家长亲自接送儿童通学。其中，采

用小汽车接送的家长往往因寻找停车位或等

候儿童而产生较长滞留时间。不同接送模式

下的滞留差异显著，导致通学时段交通流集

聚效应加剧，引发交通混乱[5]，进一步增加

通学安全隐患。

近年来，通学出行机动化引发学区拥

堵、家长接送等城市交通与社会问题，加剧

了儿童通学安全风险[6]，通学研究由此成为

新兴热点。例如，基于学生出行特征、区位

及建成环境，刘阳 等[7]揭示了不同因素对通

学方式选择的影响；融合交通事故、道路运

行及学区数据，戢晓峰 等[8]评估了学区尺度

下的通学事故风险；夏国胜 等[9]梳理通学出

行特征与活动特征，总结了儿童通学路径空

间设计要素；韩治远 等[10]挖掘、集成通学路

交通环境数据，构建了主客观结合的通学路

交通环境安全性评估体系。现有研究多关注

通学方式选择、通学环境与通学安全之间的

关联，通学时段学校周边交通流集聚现象的

关注不足，而该时段复杂交通流特性对通学

安全的影响不容忽视。目前，针对这一特殊

场景的交通流特性研究仍相对匮乏。

鉴于此，为全面解析通学关键路段的交

通流集聚特性，本文分析其行为及时空特

征，采用集聚概率与强度量化模型，结合长

短期记忆网络(Long Short-Term Memory, LSTM)

模型[11-12]，对集聚交通量进行预测，揭示其

动态特性和安全隐患。

11 研究区域与数据研究区域与数据

11..11 研究区域研究区域

本文选取云南师范大学附属小学(呈贡

校区)通学关键路段作为具体案例(见图1)，涵

盖学校东北门和南门门前两个路段，分别为

双向 4车道和双向 6车道。该校为六年制完

全小学，共 62个教学班，在校生 2 838人。

生源主体集中于呈贡区，学校周边分布有

3个住宅小区、2个商业街，周边 2 km辐射

区内有3所大学和1所小学，500 m范围内有

4个公共汽车站(6条线路)。数据采集时间为

4个教学周的工作日(周一至周五)，每日早晚

高峰通学时段 (7:00—9:00，16:00—18:00)，

以上统称为“观测期”。使用 2 架无人机

(DJI Mavic 2)以4K分辨率在180 m高空连续

采集交通流视频数据。基于无人机视频收集

交通量、速度及密度等关键参数，同步记录

时段、通学人数及路段长度等信息。

已有研究及技术规范表明：城镇完全小

学服务半径为 500 m[13]；路内停车位距服务

对象不应大于 200 m，且距路外停车场出入

口 200 m内不宜设置路内停车位[14]，故临时

停车带宜控制在校门外 200 m内[15]；规范划

定的学校区域为校门所在道路两侧各 150 m

范围内路段[16]。因此，本文中的通学关键路

段为校门两侧各150 m(见图1)。

11..22 数据提取及处理数据提取及处理

本文采用YOLOv8-DeepSORT算法对通

学关键路段视频数据进行深度处理。该算

法结合了 YOLO 系列 [17]的近期优化技术和

DeepSORT的特征整合能力，显著提升目标

追踪的精确度[18]。该算法不仅能进行实时物

体检测与分割，还能精确测量速度和交通

量，从而系统性地收集和分析通学关键路段

的交通流数据。

无人机视频数据[19]处理流程如下：1)剔

除视频中的缺失或无效片段，并将有效片段

按时间顺序拼接为连续序列，以保持数据的连

续性和完整性；2)采用时间同步技术衔接离散

数据，避免因数据缺失导致分析误差；3)剔

除异常数据，确保数据集的准确性和可靠性。

22 研究方法研究方法

本文聚焦于通学关键路段的交通流集聚

作者简介：戢晓峰(1982— )，男，湖北随州人，博士，教授，研究方向为交通大数据、交通安全，

电子邮箱yiluxinshi@sina.com。

引用格式：戢晓峰，杨岚，邓若凡，等 . 面向安全管控的通学关键路段交通流集聚特性研究[J]. 城市

交通，2026，24(3)：113-122.

Ji Xiaofeng, Yang Lan, Deng Ruofan, et al. Traffic flow aggregation characteristics of key school

commuting routes: a safety management perspective[J]. Urban Transport of China, 2026, 24(3): 113-122.
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图1 云南师范大学附属小学(呈贡校区)通学关键路段示意

Fig.1 Key school commuting routes at Yunnan Normal University Affiliated Primary School (Chenggong Campus)

150 m 150 m 150 m 150 m

a东北门 b南门

校门校门 毓秀路毓秀路

万青路万青路

校门校门

行为，并基于交通流集聚量、最高集聚车辆

数、交通流集聚概率和集聚强度[20]等指标，

评估该集聚行为对通学关键路段的影响。

22..11 集聚概率与强度量化模型集聚概率与强度量化模型

1）集聚概率模型。

集聚概率指交通流在规定的上学或放学时

刻之前到达通学关键路段的概率，用以反映交

通流提前集聚的可能性大小。其计算公式为：

P( )td - tc
=

N( )td - tc

n ， (1)

式中： P( )td - tc
为相应统计时段内的交通流集

聚概率； td 为学校规定的上学或放学时刻；

tc 为交通流实际到达时刻； N( )td - tc
为提前

( )td - tc 时间到达学校通学关键路段的交通

量/pcu； n 为通学交通总量/pcu。

2）集聚强度模型。

①静态安全阈值模型。

基于格林希尔茨(Greenshields)速度-密

度关系模型[21]：

V=Vf

æ

è
ç

ö

ø
÷1- K

Kj

， (2)

式中：V 为自由流速度阈值/(km‧h-1)；Vf 为

自由流速度/(km‧h- 1)； K 为实际交通密度/

(pcu‧km-1)； Kj 为阻塞密度/(pcu‧km-1)。根据

该模型，当交通密度达到临界密度 Kc 时，

交通流开始变得不稳定。通常取 Kc =Kj/2

作为理论临界值。据此，可进一步计算管控

路段(长度 L =0.3 km)的静态安全阈值，即该

路段在临界状态下所能容纳的临界车辆数

Ns =Kc LN ， (3)

式中： Ns 为临界车辆数/辆； L 为管控路段

长度/km； N 为车道数/条。

②动态集聚强度模型。

集聚强度指单位时间(以5 min为一个单

位)内，通学关键路段上集聚的交通总量，

用以反映交通流在空间上的集聚规模。其计

算公式如下：

I0 =Nr +Nw ， (4)

式中： I0 为集聚强度/(pcu‧5 min-1)； Nr 为该

单位时间内新到达该路段的通学交通量/

(pcu‧5 min-1)； Nw 为上一单位时间结束时，仍

停留在该路段上等待的车辆数/(pcu‧5 min-1)。

22..22 长短期记忆网络模型长短期记忆网络模型

本文使用LSTM模型对交通流时间序列

进行预测分析。LSTM是一种特殊的循环神

经网络 (Recurrent Neural Network, RNN) [22]，

通过输入门、遗忘门和输出门等结构，有效

克服传统RNN在长序列训练中的梯度消失

问题。该模型在时间序列预测方面[23]，尤其

是捕捉长期依赖性方面优势显著，对理解交

通流的动态变化至关重要。LSTM的核心计

算过程如下。

1）遗忘门。

ft = σ[ ]Wf ( )ht- 1,xt + bf ， (5)

式中： ft 为遗忘门输出； σ 为 sigmoid激活

函数；Wf 为遗忘门的权重矩阵； ht- 1 为前

一个时间步的隐状态； xt 为当前时间步的

输入； bf 为偏置项。

2）输入门与候选记忆细胞。

it = σ[ ]Wi( )ht- 1,xt + bi ， (6)

Ct0 = tanh[ ]Wc( )ht- 1,xt + bc ， (7)

式中： it 为输入门的激活值； Ct0 为候选记

忆细胞值；Wi 和Wc 为权重矩阵； bi 和 bc

为偏置项。

3）记忆细胞状态更新。

Ct = ftCt- 1+ itCt0 ， (8)

式中： Ct 为当前时间步的记忆细胞状态；

Ct- 1 为前一个时间步的记忆细胞状态。

4）输出门与隐状态。

ot = σ[ ]Wo( )ht- 1,xt + bo ， (9)

ht = ot tanh( )Ct ， (10)

式中： ot 为输出门的激活值；Wo 为输出门

的权重矩阵； bo 为输出门的偏置项； ht 为
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当前时间步的隐状态； tanh 为双曲正切激

活函数。

33 研究结果研究结果

33..11 集聚特征结果分析集聚特征结果分析

33..11..11 上学时段上学时段

1）通学交通流时空集聚特性。

由表 1可知，上学时段通学关键路段交

通流平均速度低于30 km‧h-1的限速值，周一

最高为27.63 km‧h-1，周五最低为20.71 km‧h-1

(较周一降幅25%)。上学时段平均车流密度为

34.6 pcu‧km-1，是放学时段(平均13.8 pcu‧km-1)

的 2.5倍。这主要是由于学校规模较大，导

致早高峰接送车辆集中，交通量持续处于高

位。此外，非机动车会占用机动车道并出现

穿插移动现象[24]。周二平均交通量达到周极

值 957 pcu‧h- 1，此时非机动车占道率升至

38.4%；而周五平均交通量骤降 26.6%，非

机动车占道率仍达 28.5%。这种高密度下的

道路空间压缩导致非机动车穿插现象频发，

威胁儿童通行安全。学校 300 m范围内，商

业街早市运营、小区通勤活动与通学时段重

合，进一步加剧道路空间拥挤程度。同时，

车流密度整体波动较小，但周三平均车流密

度为37 pcu‧km-1时，非机动车占道率达36.5%，

表明空间压缩效应持续存在。此外，当车速

较快且车头时距≤5 s‧pcu-1时，伴随非机动车

穿插，严重压缩儿童过街的穿插时间，增加

了儿童的通学风险。

根据通学交通流参数计算得出，上学时

段通学关键路段交通流集聚强度的安全阈值

为54 pcu‧5 min-1。

2）集聚概率时空分布规律。

根据图 2和表 2可以发现，4周观测期

内，上学时段前 10~30 min呈现显著集聚效

应，集聚概率以每 5 min约 14%的梯度递增

至饱和，上学前越早(如 30 min)，集聚概率

越低；越接近上学时刻 (10 min)，概率越

高；每 5 min的累计集聚概率梯度变化均值

低于20%，形成交通流稳态集聚特征。在典

型异常情况中：周五前30 min集聚概率呈现

急剧增长 (从 18.01%升至 93.72%，平均每

5 min梯度变化达17.87%)，导致车辆滞留量

激增，同时儿童频繁进入机动车道，显著增

加了与机动车的擦碰风险；而周二集聚概率

异常降低时，车流离散且不规律，造成儿童

通行预判困难。常态化高峰集聚(即集聚概

率>38%)表明，通学走廊需强化行人物理隔

离设施，以阻断非机动车的穿插路径。

表1 上学时段通学关键路段交通流参数统计

Tab.1 Traffic flow parameters on key school commuting routes during

the morning commute period

星期

周一

周二

周三

周四

周五

平均速度/
(km‧h-1)

27.63

25.18

24.36

21.97

20.71

平均交通量/
(pcu‧h-1)

836

957

893

752

702

平均车流
密度/

(pcu‧km-1)

30

38

37

34

34

平均车头
时距/
(s‧pcu-1)

4

4

4

5

5

平均车头
间距/

m

31

28

27

31

29

非机动车
占道率/%

29.1

38.4

36.5

26.8

28.5

25

集
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Fig.2 Probability distribution of traffic flow aggregation on key school commuting routes during the morning commute period

注：横坐标为以上学时刻为基准的相对时间(0~60 min)，并非连续绝对时钟时刻(以下同)；累计概率指自上学前30 min
起至该时间点的累计集聚概率。116
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3）集聚强度动态演化特征。

图 3展示了通学关键路段在周一至周五

各时间点的上学交通流集聚强度。每条线代

表一个工作日，反映了集聚强度随时间的动

态变化。可以看出，所有工作日上学交通流

均在上学前 10~30 min 形成高峰集聚。其

中，周二前 30 min 集聚强度达安全阈值的

96.61%，接近安全管控临界值，高强度集聚

下大量车辆密集停靠，相互遮挡形成视觉盲

区，导致儿童通行时难以准确感知交通危

险；周一呈现“陡降撤离”特征，前 5 min

集聚强度骤降75%并伴有双峰现象，揭示了

家长送学车辆在到校时刻前的集中性停车、

快速驶离行为，该行为直接增加了儿童避险

失败的风险；周五则表现出“大幅震荡”特

性(标准差达 22 pcu‧5 min-1)，伴随非机动车

频繁变道，破坏了儿童通行的连贯性，迫使

其频繁停顿避让。

33..11..22 放学时段放学时段

1）通学交通流时空集聚特性。

由表3可知，放学时段通学关键路段交

通流呈现低速高密度运行特征，其平均速度

(15~18 km‧h- 1)仅为城市次干路设计速度的

51%~59%，反映出车流连续性较弱，并呈现

持续性交通受阻。值得注意的是，尽管处于

拥堵状态，平均车头间距却较大(61~84 m)。

这可能是由于家长接送车辆在学校附近频繁

地停车、启动和等待，导致车流呈现“簇

状”分布，即车辆在接送点附近密集聚集

(间距小)，而在路段其他部分相对稀疏(间距

大)，从而拉大了整体平均车头间距。

在时空分布上，周一呈现“高密度-短

时距”特征，非机动车占道率达到周极值

34%，运行速度较自由流速度(30 km‧h-1)骤降

表2 各观测日上学前不同时间点的集聚概率及梯度变化

Tab.2 Changes in aggregation probability and gradient at different time

points before school hours on each observation day

星期

周一

周二

周三

周四

周五

集聚概率

上学前10 min

96.68

90.55

96.01

95.63

93.72

上学前20 min

86.31

55.74

79.42

73.78

61.04

上学前30 min

64.04

19.81

43.99

44.28

18.01

每5 min集聚概率
梯度变化

11.65

15.28

13.35

13.62

17.87
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图3 上学时段通学关键路段交通流集聚强度变化曲线

Fig.3 Curve of aggregation intensity changes in traffic flow on key

commuting routes during the morning commute period
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安
全
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表3 放学时段通学关键路段交通流参数统计

Tab.3 Traffic flow parameters on key commuting routes during the afternoon dismissal period

时间

第1次
放学

第2次
放学

周一16:00—17:00

周二16:00—17:00

周三16:00—17:00

周四16:00—17:00

周五16:00—17:00

周一17:15—18:00

周二17:15—18:00

周三17:15—18:00

周四17:15—18:00

周五17:15—18:00

平均速度/
(km‧h-1)

17.18

15.31

17.26

17.29

16.84

16.76

18.14

15.19

16.03

17.57

平均交通量/
(pcu‧h-1)

217

212

261

232

198

283

239

221

201

237

平均车流
密度/

(pcu‧km-1)

13

14

15

13

12

17

13

15

13

13

平均车头
时距/
(s‧pcu-1)

17

17

14

16

18

13

15

16

18

15

平均车头
间距/m

81

72

67

77

84

61

76

68

80

73

非机动车
占道率/%

26.4

28.7

31.8

25.9

26.2

34.0

28.6

29.7

26.4

28.0

注：学校实施分时放学制度，将学生分为两批，分别于16:30和17:30离校。
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44.1%，叠加学校 300 m范围内临时停车位

被占用且与邻近高校跨校区通勤时段重合，

师生往返不同校区需频繁横穿周边道路，导

致冲突加剧。同时，低车速与增大的车头时

距使儿童在机动车流中的暴露时间大幅增

加。该现象构成周一“首尾双高峰叠加”特

征，即两次放学时段均出现高强度集聚，风险

叠加效应显著。周五出现反常参数组合：平

均车流密度降至周内最低值 12 pcu‧km-1，车

头时距则增至 18 s(较周平均值增加 10.4%)，

但非机动车占道率仍达 26.2%。这表明行为

干扰和非连续车流引发通行秩序紊乱，儿童

穿行被迫中断的频率增加。

根据通学交通流参数计算得出，两次放

学时段通学关键路段交通流集聚强度的安全

阈值分别为30 pcu‧5 min-1和32 pcu‧5 min-1。

2）集聚概率时空分布规律。

放学时段的通学关键路段交通流集聚概

率呈现显著波动性，家长集中到校引发集聚

概率短时高峰。

由图 4和表 4可知，第 1次放学时段形

成“急增-饱和”型集聚模式：放学前10 min

集聚概率快速攀升至峰值 78.71%，放学前

5 min时累计集聚概率平均达 95.28%。此阶

段，变道车辆截断儿童穿行路径，导致穿行

风险达峰值，同时非机动车穿插频率高，进

一步加剧了穿行中断风险。

第 2 次放学时段则呈现显著差异化特

征：周五放学前 25 min 累计集聚概率高达

65.13%(较周平均值增加 28.7%)，周平均每

5 min集聚概率梯度变化为 13.04%。放学时

段整体呈双峰脉冲特征，集聚概率梯度较上
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图4 放学时段通学关键路段交通流集聚概率分布

Fig.4 Probability distribution of traffic flow aggregation on key commuting routes during the afternoon dismissal period
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注：累计概率指自放学前25 min起至该时间点的累计集聚概率。118
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学时段放缓，印证了分时放学策略对家长接

送行为的调节效果。周五第 2次放学则呈典

型的“脉冲式单峰”集聚，强度陡升且消散

滞后，为周内最突出的单峰风险时段。

在空间维度上，“核心节点主导型”集

聚模式在两次放学中持续显现，关键节点范

围内集聚概率密度达通学关键路段均值的

1.6倍，儿童通行受阻风险增加，非机动车

穿梭进一步延长儿童的风险暴露时间，导致

事故隐患叠加。

3）集聚强度动态演化特征。

为进一步分析放学时段通学关键路段交

通流的动态变化，图5展示了集聚强度变化曲

线。可以看出，第1次放学呈现“脉冲式单峰

集聚”模式，周平均峰值强度为72 pcu‧5 min-1

(超出安全阈值140%)。这种高强度集聚挤占

人行空间，使儿童通行安全风险增加。除周

五外，其他工作日通学交通流在10 min内快

速回落至安全阈值以下，这表明存在短时超

饱和风险，需要采取动态管控响应措施。

第 2次放学则表现为“滞留型集聚”模

式，其强度峰值超出安全阈值134%，消散时

间延长至20 min，形成持续性拥堵隐患。同

时，在拥堵环境中，非机动车穿插与机动车

滞留的双重压力导致儿童暴露于危险环境的

时间增加。此外，周间对比发现，周五第 2

次放学呈现异常的“陡升缓降”特征——峰

值强度较周均值增加 21.3%，集聚增速较周

均值提升77.78%，且消散耗时22 min。这反

映了通行空间竞争激化，儿童通行安全风险

进一步加剧。

33..22 时间序列预测结果分析时间序列预测结果分析

本文使用不同预测模型对通学集聚交通

量进行分析与预测。以 5 min 为一个单位，

上学时段以 12个单位为周期，放学时段以

24个单位为周期进行数据处理，并综合评估

各模型的预测效能以甄选最优模型。结果表

明，LSTM模型能精准捕捉通学交通流的峰

谷波动特征(上学时段为单峰陡涨陡落，放

学时段为双阶段峰值交替)，其预测拟合度

显著优于对比模型。选取均方根误差

(RMSE)和决定系数( R2 )作为衡量预测精度

的指标(见表5)。结果表明，基于LSTM算法的

预测模型性能最优，能够有效捕捉数据的动

态变化，且具有较高的预测准确性和可靠性。

表4 各观测日放学前不同时间点的集聚概率及梯度变化

Tab.4 Changes in aggregation probability and gradient at different time

points before school dismissal on each observation day

时间

第
1
次
放
学

第
2
次
放
学

周一16:00—17:00

周二16:00—17:00

周三16:00—17:00

周四16:00—17:00

周五16:00—17:00

周一17:15—18:00

周二17:15—18:00

周三17:15—18:00

周四17:15—18:00

周五17:15—18:00

集聚概率

放学前
5 min

96.03

98.24

97.75

95.02

89.37

97.63

97.08

96.30

95.64

97.83

放学前
15 min

76.24

77.44

74.45

63.62

64.50

81.43

73.93

74.78

69.82

85.58

放学前
25 min

36.51

46.59

51.85

38.11

29.80

52.95

43.97

51.05

39.82

65.13

每5 min
集聚概率
梯度变化

16.64

13.63

12.12

14.23

13.04

11.55

12.94

12.67

12.64
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图5 放学时段通学关键路段交通流集聚强度变化曲线

Fig.5 Curve of aggregation intensity changes in traffic flow on key commuting routes during the afternoon dismissal period
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上学高峰期交通流集聚上升阶段，集聚交

通量呈单峰型“缓升-急增”波动，接近高峰

时平均达47 pcu‧5 min-1(峰值68 pcu‧5 min-1)，形

成当日首个显著波峰；下降阶段则快速回

落，周一集聚交通量 5 min内骤降 75%。波

峰时段的高强度集聚压缩儿童通行空间，加

之非机动车在车流中频繁穿插，进一步增加

了儿童与机动车擦碰的风险。这种集聚趋势

导致步行空间被挤压，使儿童通行区域压缩

至道路边缘。与此同时，非机动车频繁穿

插，增加了儿童与变道车辆擦碰的风险。在

交通流集聚下降阶段，集聚交通量呈“急

降-缓降”特征，周一集聚交通量骤降幅度

显著，反映出家长快速驶离时易忽视儿童的

通行安全。高峰时非机动车穿插与儿童通行

在时空上高度重叠，加剧人车冲突。因此，

对于学校门口、人行横道上游等监测断面，

当集聚交通流预测值接近或超过安全阈值

时，应设置物理隔离，阻断非机动车穿插路

径，以保障儿童安全(见图6a)。

放学交通流呈双峰波动特征：第 1次放

学交通流上升期形成首个波峰 (脉冲式单

峰)，周一和周五的集聚时长显著缩短，接

送点儿童密度骤增，儿童群体安全风险上

升；第 2次放学交通流上升期呈现规律性差

异，形成次高峰(滞留型集聚)，周五第 1次

放学后的下降阶段出现异常回弹。两次放学

交通量波动极大(集聚峰值77 pcu‧5 min-1，低

谷 3 pcu‧5 min- 1)，造成道路空间重新分配，

引发不同流向车辆间的冲突，同时车辆变道

和非机动车穿插现象频发，迫使儿童穿行过

程中断，导致其暴露于危险环境的频率增

加。平均集聚交通量为54 pcu‧5 min-1，超过

安全阈值，导致非机动车穿插行为进一步加

剧，从而致使儿童丧失基本安全缓冲空间

(见图6b)。

33..33 通学安全管控措施通学安全管控措施

针对学校周边通学时段的交通流集聚现

象，为有效缓解交通流集聚并提升通学安全

水平，本文提出以下管控措施。

1）基于LSTM模型的动态调控措施。

基于LSTM模型的预测分析，在上学前

30 min和放学后15 min的高风险时段构建交

通实时调控方案。通过智能交通系统优化信

号配时，协调机动车、非机动车与儿童通行

的时空路权分配。当预测交通流集聚加剧

时，系统自动启动交通协同优化。此外，深

度融合预测模型与实时数据，实现动态响应

与调整，缓解人车冲突，为儿童创造安全的

通学环境。

2）针对特殊日期的交通管控措施。

针对周一和周五的特殊交通压力，建议

基于历史数据分析实施临时交通管理措施。

例如可考虑设置临时单向通行、限制特定方

向左转等措施，减少交通冲突点，降低儿童

过街风险。在非机动车穿插热点路段增设物

理隔离设施，同时结合错峰放学制度优化接送

区布局，缩短儿童暴露于高风险环境的时长。

3）多部门协同的源头治理措施。

为减少儿童在通学关键路段的通行风

表5 不同模型对通学关键路段集聚交通量的预测精度

Tab.5 Prediction accuracy of aggregated traffic volume on key school

commuting routes for different models

模型

LSTM

随机森林
(Random Forest, RF)

支持向量机
(Support Vector
Machine, SVM)

上学集聚交通量预测精度

R2

0.92

0.82

0.79

RMSE/
(pcu‧5 min-1)

7.93

12.91

14.01

放学集聚交通量预测精度

R2

0.91

0.83

0.81

RMSE/
(pcu‧5 min-1)

5.97

8.73

12.16
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图6 LSTM模型对通学关键路段集聚交通量的拟合与预测结果

Fig.6 Fitting and prediction results of aggregated traffic volume

on key school commuting routes using the LSTM model
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险，建议与周边商业区联合制定错时管理方案，

减少外部车流对通学环境的干扰；同时在通

学关键路段设置智能计时接送区(超时自动

警示)，通过“即停即走”管理提升车辆消

散效率，缩短儿童暴露于高风险环境的时长。

44 结论结论

本文分析了小学周边通学关键路段的交

通流集聚特性，通过时空数据提取、统计建

模与短时交通流预测，揭示了通学高峰期的

交通流特征，并据此提出有针对性的安全优

化措施，以切实提升通学安全水平。

研究发现，交通流集聚特性呈现显著的

峰值集聚效应，且时空异质性突出，其动态

演化与家长接送模式、学校分时放学策略高

度关联。其中，周一“首尾双高峰叠加”现

象使接送点周边人群密度陡增，增加了儿童

的碰撞风险；而周五“脉冲式单峰”集聚引

发非机动车与接送车辆的空间冲突增强。基

于此，建议实施分层次动态管理，并结合路网

优化与错峰管理，切实保障儿童通学安全。

此外，LSTM模型的高精度预测能力为

通学安全风险防控提供了关键技术支撑。其

精准捕捉的交通流变化规律可有效预警儿童

通行安全隐患，包括：上学高峰车流集聚加

剧儿童通行空间压缩；放学时段非机动车穿

插激增导致儿童穿行受阻；特殊日期家长接

送行为的突变，可预判由此诱发的儿童避险

失败风险。基于此，采取动态交通管控措

施，如优化信号配时以协调路权、定向疏导

非机动车等，能降低人车冲突概率，构建儿

童通学安全防线。

综上，综合交通流特性与预测模型制定

的交通管理措施，对于有效降低儿童通学风

险、提升学校周边交通效率和安全性至关重

要。未来应进一步优化模型对儿童安全风险

的预警能力，持续完善通学安全防护体系，

构建更可靠的儿童友好型通学环境。
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