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摘  要 

滑坡是一种常见的自然灾害，对人类生命和财产安全造成严重威胁，为了得到海量滑坡监测数据中隐藏

的有价值信息，基于关联规则的数据挖掘技术在滑坡监测领域得到了广泛应用。本文以2016~2019年藏

东南扎木弄巴滑坡观测数据作为研究对象，通过挖掘滑坡监测数据中的关联规则，识别出不同变量之间

的关联性，并利用这些关联规则进行滑坡的监测和预测。首先介绍了Apriori算法的原理，然后使用

K-means算法对滑坡监测数据中几类数据进行聚类处理，并将Apriori算法应用在研究数据集上，进行规

则挖掘及分析，发现降雨量和地下水位的变化与滑坡的相关性，最终获得有意义的规则信息，了解滑坡

发生的机理和规律，帮助我们更好地理解和应对滑坡灾害。 
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Abstract 
Landslides are a common natural disaster that poses a serious threat to human life and property 
safety. In order to obtain valuable information hidden in massive landslide monitoring data, data 
mining technology based on association rules has been widely applied in the field of landslide 
monitoring. This article takes the observation data of the Zhamulongba landslide in southeastern 
Tibet from 2016 to 2019 as the research object. By mining association rules in landslide monitor-
ing data, the correlation between different variables is identified, and these association rules are 
used for landslide monitoring and prediction. Firstly, the principle of Apriori algorithm was in-
troduced. Then, K-means algorithm was used to cluster several types of landslide monitoring data, 
and Apriori algorithm was applied to the research dataset for rule mining and analysis. The cor-
relation between rainfall and groundwater level changes and landslides was found, and meaning-
ful rule information was obtained to understand the mechanism and laws of landslide occurrence, 
helping us better understand and respond to landslide disasters. 
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1. 引言 

我国是一个频繁遭受地质灾害威胁的国家，其中尤以滑坡灾害最为频发。近些年随着监测技术和大

数据分析挖掘、机器学习等技术逐渐发展，这些技术已在各行各业进行广泛的应用。大数据作为一场里

程碑式的重大技术和思维革命，正逐步深入到地质灾害监测领域。结合大数据分析与挖掘技术的滑坡地

质灾害监测，可实现数据的快速收集、合理准确地分析挖掘及高效的预警评判，能快速、有效的方式向

有关部门提供准确的预警信息。滑坡灾害的影响因素主要分为内在因素和诱发因素。其中内在因素包括

坡度、植被覆盖、地层岩性、地质构造、地形等，诱发因素包括降雨、降雪、地震及人类工程活动等[1]。 
由于地理大数据的独特性，近年来国内外学者已经在空间数据挖掘的基础上，发展了一系列针对性

的地理大数据挖掘方法。其中关联规则挖掘是地理大数据关联关系定性挖掘的代表性方法，旨在发现在

相邻时空区域内频繁出现的地理对象关系。陈锐[2]等应用 Apriori 算法对三峡库区白水河滑坡进行关联规

则挖掘，赵久彬[3]等提出一种前后部项约束关联规则并行化 FRPFP 算法，对三峡库区奉节至江津库段滑

坡进行挖掘，朱鸿鹄[4]等以长江三峡库区新铺滑坡为例提出了滑坡变形行为的关联规则分析挖掘方法。

引入了多因素进行关联分析能够更大限度的挖掘滑坡监测数据的价值，为滑坡监测和预警提供科学的指

导[2]。 

2. 关联规则算法原理 

2.1. 关联规则挖掘 

关联规则挖掘是进行大数据分析最常用的研究方法之一，它的目的在于从庞大数据集中找出各项之
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间的关联，而这种关联不会在数据中表现出来，需要进行关联分析，分析多个变量之间的联系。关联分

析多被分为 3 类简单关联、时序关联、因果关联[5] [6]。在关联规则算法中，大于等于最小支持度的项集

称为频繁项集，其中不被其它频繁项集包含的频繁项集称为最大频繁项集。其 2 个重要参数是最小支持

度、最小可信度，参数取值会直接影响最后得到的关联结果。 
支持度(Support)，包含项集的事务数量与全部事务数量的百分比，其计算公式如公式 1 所示。 

( ) ( )( )
( )( )

Support_count X Y
Support X Y

Total_count N
→ =



                       (1) 

其中，N 为所有事务的个数。 X Y 表示事务同时发生。 
置信度(Confidence)，同时包含数据项 X和数据项 Y的事务数量与事务X (或事务Y)出现的次数之比，

其计算公式如公式 2 所示。 

( ) ( )( )
( )( )

Support_count X Y
Confidence X Y

Total_count X
→ =



                     (2) 

2.2. 两步聚类法 

两步聚类法(Two-Step Cluster Analysis)是一种聚类分析方法，它主要基于模型的选择和信息度量的方

法，可以根据分类指标将样本数据分为不同的簇，从而发现簇内和簇间的关系[7]。 
其原理大致如下： 
1) 初始阶段，通过对数据进行随机抽样或者 K-means 等聚类方法初步聚类，确定初始聚类中心。 
2) 在每次计算过程中，通过最近邻算法选择最合适的初始类别。 
3) 在计算过程中，根据簇内距离和簇间距离的度量方法(如对数似然比、信息准则等)，不断迭代调

整样本所属簇类别，直到簇内距离最小、簇间距离最大。 
4) 最终根据聚类结果，确定最佳的分类指标和分类数，用于解释和预测数据。 
由于样本数据既包括数值型变量又包括分类型变量，两步聚类算法通常采用对数似然函数，若聚成

j 类，则其定义为： 

( )
1 J

J

i i
j i I

l lnp X θ
= ∈

=∑∑  

其中，p 为然函数， jI 为第 j 类的样本集合， iθ 为第 i 类的参数向量，J 为聚类数目。针对全部样本，其

对数似然聚类是各类对数似然聚类之和。两步聚类法相较于传统的聚类方法来说，更加适用于大样本和

大维度的数据集，同时还可以控制聚类的数量和稳定性。 

2.3. Apriori 算法 

Apriori 算法是通过多次对数据库的遍历来寻找频繁集，其 k 项频繁集的产生过程如下： 
1) 第一步遍历整个事务数据库，得到一项集，将其与最小支持进行比较得到频繁项集 L1。 
2) 判断频繁一项集之间是否可以相互连接，将连接后的候选集通过与最小支持度比较找到符合条件

的频繁项集 L2。 
3) 将频繁集相互连接得到候补集，并进行剪枝，剪掉多项候选集子集不在 L2 中的集合。再次遍历数

据库并计数，得到多项频繁集。按此逐层迭代，由频繁 k 项集来生成频繁 k+项集，直到无法生成更高维

度的项集时循环结束。算法流程图如图 1 所示。 
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Figure 1. Apriori algorithm flowchart 
图 1. Apriori 算法流程图 

3. 滑坡监测数据处理 

3.1. 数据对象的选取 

本文研究的数据对象是 2016~2019 年藏东南扎木弄巴滑坡观测数据，数据来自青藏高原冰冻圈观测

研究站。数据由布设现场的翻斗式降雨量传感器、土壤温度传感器、空隙水压力传感器、含水量传感器、

水势传感器、振动传感器测得，采集频率 10 分钟/条，由 CR1000 数据采集器取得原始数据，土壤温度、

孔隙水压力、含水量、水势、振动这些参数采用日平均数据并整理，降雨数据采用日累计数据并整理[8]。 

3.2. 数据对象的处理 

针对滑坡监测数据集中数据的特点做如下处理：1) 对于数据的缺失，采取均值法、最佳可能法、前

后关联法三种措施对数据进行补充。2) 对于数据的异常，直接采用删除数据的方式进行处理。3) 对于大

量的连续型数据，因为关联规则算法只能针对关系表中的布尔型数据进行挖掘，所以需要对连续型数据

进行离散化和布尔型转换。在地质灾害监测数据中连续型数据均为数值型数据，可以对连续型数据进行

等级划分，将数据归为多个类，从而达到离散化的目的。 

3.3. 数据对象的聚类 

根据库区滑坡等地质灾害相关研究的成果和经验[9] [10]，结合降雨、土壤温度、孔隙水压力、含水

量、水势、振动这些参数采用日平均数据并整理，从中选取 3 种降雨因素，即日降雨量、月累计降雨量、

月最大连续降雨量和 3 种土壤因素，即土壤温度、孔隙水压力、含水量，共 6 种影响因子作为关联准则

的前项，监测数据中的测孔位移作为关联准则的后项，如表 1 所示。 
首先应用 K-means 算法对 3 种降雨因素和 3 种土壤因素进行离散化处理并划分为高和低两个等级。

对于关联规则后项测孔位移同样根据 K-means 聚类将位移变化划分为两个阶段。 
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Table 1. List of types of influencing factors 
表 1. 影响因子种类表 

降雨因素 标记 单位 土壤因素 标记 单位 

日降雨量 RD mm 土壤温度 T ℃ 

月累计降雨量 RC mm 孔隙水压力 P Kpa 

月最大连续降雨量 RM mm 含水量 W m3/m3 

4. 滑坡监测数据关联规则挖掘 

4.1. 关联规则挖掘 

将 6 种影响因子作为关联前项，滑坡位移量作为关联后项。设置最小支持度为 0.4，使用 Apriori 算
法共产生有效的关联规则 728 条，并生成关联规则散点图如图 2 所示，其中横坐标为支持度(support)，置

信度(confidence)为纵坐标，各点颜色的深浅表示提升度(lift)的大小。 
 

 
Figure 2. Association rule scatter chart 
图 2. 关联规则散点图 

 
将 728 条关联规则利用平行坐标图将关联规则可视化如图 3 所示，其中 rhs 表示关联规则的后继项。 

 

 
Figure 3. Association rule parallel coordinate graph 
图 3. 关联规则平行坐标图 

 
由于关联规则数目过多，部分存在明显错误，因此对所生成的 728 条关联规则进行经验筛选，剩余

符合要求的有效关联规则 189 条，选择其中置信度较高的 5 条关联规则，整理得到滑坡位移影响因子的

关联规则挖掘结果如表 2 所示，其中后项为测孔位移。 
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Table 2. Association rule table 
表 2. 关联规则表 

序号 前项 后项 支持度 置信度 

1 RD = 高 & W = 高 高 0.94 1 

2 RM = 高 & RD = 高 & P = 高 高 0.66 1 

3 RC = 高 & P = 高 & W = 高 高 0.63 1 

4 P = 高 & W = 高 高 0.57 1 

5 RD = 高 高 0.55 0.72 

4.2. 关联规则分析 

根据表 2 所示的五条关联规则挖掘结果可以看出，测孔位移受降雨因素影响较大。由关联规则序号

1 可以看出，当日降雨量高且土壤含水量大的时候，测孔位移量大，发生滑坡的概率增加，支持度为 0.94。
由关联规则序号 2 可以看出，当日降雨量高、月最大连续降雨量高且孔隙水压力高的时候，也容易发生

较大位移。综合所有关联规则结果来看，日降雨量和土壤含水量以及孔隙水压力三个影响因素对测孔位

移的影响最为明显，当监测到三类影响因子数据过高时，应注意可能带来的滑坡隐患。 

5. 总结与展望 

本文提出了一种基于关联规则分析滑坡影响因素的方法，通过 K-means 算法进行聚类，使用 Apriori
算法进行关联规则挖掘，分析了藏东南扎木弄巴滑坡观测数据间的关联规则。通过对历史滑坡数据的分

析，得出了滑坡发生的关键影响因素。该方法具有较高的准确性和可解释性，在滑坡预测、预警以及灾

害管理中具有潜在应用价值。未来的研究可以进一步提升模型的性能和稳定性，拓展该方法在其他地区

和领域的适用性。同时，还可以结合其他机器学习算法，进行更深入的滑坡影响因素研究。 
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