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摘要: 基于传统的关联规则挖掘方法分析三峡库区地质灾害监测大数据时，需要通过多次扫描数据才能挖掘出频繁项集，存在速

度较慢、效率低的问题。本文采用 FP-Growth算法，以三门洞滑坡为例，选择降雨和库水位两类影响因素，细分出 6种影响因

子，与滑坡位移监测数据进行关联规则挖掘。筛选出 8条关联规则结果并对其分析，发现了滑坡位移与大气降雨、库水位之间

存在较大的相关性。降雨量越大，连续降雨时间越长，滑坡位移越大；单位时间内库水位变动越大，滑坡位移越大，库水位下降对

滑坡位移产生的影响比库水位上升要大。研究结果表明，FP-Growth算法较传统关联规则挖掘方法效率更高，更加适合大数据

分析，可提供大数据中隐含的、可理解的、有价值的信息，挖掘出的监测数据关联规则有助于滑坡变形分析。针对三峡库区地质

灾害防治数据具有多源、异构、海量的特点，应更多的应用大数据分析技术，以发现数据中的规律，指导地质灾害防治工作。
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Abstract: When traditional association rule mining methods is used to analyze geological hazard monitoring
big  data  in  the  Three  Gorges  Reservoir  area,  multiple  scanning  of  the  data  is  required  to  mine  frequent
itemsets,  resulting  in  slow  speed  and  low  efficiency.  By  adopting  the  FP-Growthalgorithm,  and  with  the
Sanmendong landslide as an example, two types of influencing factors, i.e. rainfall and reservoir water level,
are  selected,  and  six  influencing  factors  are  further  subdivided  for  association  rule  mining  with  landslide
displacement monitoring data. Eight association rule results are screened out and analyzed to find that there is
a  significant  correlation  between  landslide  displacement  and  atmospheric  rainfall  as  well  as  reservoir  water
level,  i.e.  the  greater  the  rainfall  is,  the  longer  the  continuous  rainfall  time  lasts,  the  greater  the  landslide
displacement is; the greater the change of the reservoir water level per unit time is, the greater the landslide
displacement  is.  The impact  of  a  decrease in  reservoir  water  level  on landslide displacement  is  greater  than
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that  of  an  increase  in  reservoir  water  level.  The  research  results  indicate  that,  being  more  efficient  than
traditional association rule mining methods andmore suitable for big data analysis, the FP-Growth algorithm
can  provide  implicit,  comprehensible  and  valuable  information  in  big  data,  and  the  association  rules  mined
from monitoring data are helpful for landslide deformation analysis. Given the characteristics of multi-source,
heterogeneous,  and  massive  geological  disaster  prevention  and  control  data  in  the  Three  Gorges  Reservoir
area, big data analysis techniques should be more widely applied in geological disaster prevention and control
work in the Three Gorges Reservoir area.
Key   words:   association  rules; FP-Growth  algorithm; big  data  analysis; Sanmendong  landslide;  the  Three
Gorges Reservoir area

三峡库区地质灾害自动化专业监测网已于

2016年基本完成建设，专业监测设备、普适性监

测设备已运转多年。大量不同类型的监测数据通

过物联网传输，地质灾害监测频次大幅提升，逐渐

形成了多源、异构、海量的地质灾害防治大数据

（许强，2020；贲琰棋等，2023）。2024年三峡库区

共有 257处专业监测点，2 732台普适型监测设

备，948处气象观测站点，全年完成入库数据量约

为 1.12亿条。

不少学者开展了基于大数据的地质灾害数据

关联规则挖掘。关联规则挖掘是基于数据挖掘技

术，在数据集里面挖掘出隐含的、可理解的、有效

的信息（尚敏等，2021；朱鸿鹄等，2022），发现数据

集中某些属性同时出现的规律和模式，从而得到

不同属性的关联关系。数据挖掘中常用的关联规

则挖掘方法包括 Apriori算法、FP-growth算法。

吴婷和牛瑞卿（2011）选取灾害点的灾害类型、灾

害规模、灾害体的物质类型、高程差、水系岸别

5个属性及叠加分析结果利用 Apriori算法进行关

联规则挖掘；段功豪等（2014）、马俊伟等（2019）利
用动态监测对滑坡相关监测指标进行了充分的挖

掘；孙义杰（2015）采用 Apriori算法，分析了马家

沟滑坡变形位移与各影响因子间的关联规则；

Huang H F et al. （2016）分析了三峡库区地质灾害

与降雨、库水位之间的关联规则；杨柯等（2020）利
用 Apriori算法分析第四系分布及厚度，提出了多

源数据融合的第四系特征关联规则分析方法，吕

梅洁（2024）采用 Apriori算法对白水河滑坡进行

关联规则挖掘。

传统关联规则挖掘 Apriori算法需要通过构

造候选集，多次扫描原始数据才能挖掘出频繁项

集,导致系统运转速度较慢（余飞娅和叶文波，2021），

算法自身产生的数据内存也会导致系统 I/O过

载，效率得不到保证（宣正邦等，2022）。本文采

用 FP-growth算法通过将事务集存储到频繁模式

树（Frequent Pattern Tree）中，使用该算法只需要对

数据集进行两次扫描（李瑞等，2024；马健等，2024），

很大程度上加快了算法速度，有效解决了 Apriori

算法效率低的问题。

本文通过收集三门洞滑坡已有监测数据资

料，对数据进行预处理，选取影响滑坡变形的主要

诱发因子，对滑坡位移及因子数据进行聚类分

析。在此基础上采用 FP-growth算法开展关联规

则挖掘：首先通过扫描数据集统计每个项的频率

构建 FP-tree，再从 FP-tree中挖掘频繁项集，从而

获得关联规则结果。 

1 关联规则挖掘

关联规则挖掘表达形式为：A→B，其中项集

A为先决条件，即前项；项集 B为对应关联结果，

即后项。根据关联规则挖掘步骤，对三门洞滑坡

监测数据进行挖掘分析： 

1.1 关联规则挖掘步骤

（1）数据收集：收集已有监测数据资料，从监

测项、监测频率等方面进行分类梳理归整，如地表

位移、库水位、降雨量等数据。

（2）数据预处理：地质灾害监测数据存在误差

以及由数据传输或设备问题导致的数据缺失（袁

乾博等，2020；崔芳姿等，2021），对滑坡监测大数
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据进行预处理，是数据分析的前提。

数据分析前期的预处理工作非常重要，地质

灾害监测数据可能存在数据异常的问题。若不对

异常数据进行处理，这些“脏数据”会对数据挖掘

的过程及结果产生负面影响，因此数据的预处理

对于后续的挖掘效率是非常有帮助的，保证了数

据的准确性、完整性、一致性，为下一步挖掘分析

工作打好基础。

（3）聚类分析：把连续型数据转换成离散型数

据。结合监测数据的特点，本文采用 K-means算
法将连续型数据转换成离散型数据，在后续数据

挖掘分析中使用（刘鹏程,2018；赵恩毅等，2024）。
（4）关联规则挖掘：

本文采用 FP-Growth算法对三门洞滑坡监测

数据进行挖掘分析，生成频繁项集得到关联规则，

计算支持度、置信度、提升度并对规则进行筛选

（胡友鑫等，2025），从而得到有效的关联规则结果。 

1.2 FP-Growth算法

FP-Growth算法发现频繁项集的基本过程为

首先构建 FP-tree，再从 FP-tree中挖掘频繁项集

（陈波等，2022；佘欣媛，2024）。
（1）构建 FP-tree：扫描数据集（图 1a），根据事件

相关数据计算支持度：如 d支持度为 1，z支持度为 5

（图 1b），删除支持度小的项：如删除支持度小于 3的

项（图 1c），按计数排序（图 1d），整理数据集（图 1e）。

通过扫描数据集统计每个项的频率，筛选出

频繁项及其支持度，然后构建 FP-tree。FP-tree的

每个节点表示一个项，节点之间的链接表示项之

间的关联。最终得到 FP-tree （图 2）。

（2）从 FP-tree中挖掘频繁项集：例如，在上述

FP树中，寻找以 s结尾的频繁项集。首先找到所

有包含 s结点的路径，即 s的前缀路径（图 3）。计

算结点 s关联的支持度计数，如果大于最低支持

度，则 s是频繁项集。由于 s是频繁的，所以要解

决发现以 s结尾的其它频繁项集的问题。从 s的

条件 FP树上收集其它项的前缀路径，并计算其频

度计数，得到对应项集的支持度计数，进而判断其

频繁性。以此类推，从 FP-tree中挖掘频繁项集，

在此基础上获得关联规则结果。 

2 三门洞滑坡概况
 

2.1 滑坡概况

三门洞滑坡位于秭归县沙镇溪镇梅坪村，距
 

图 1   整理数据集

Fig. 1   Organize the dataset
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三峡支流青干河入江口约 8.5 km，青干河右岸（易

庆林等，2018；谢林冲等，2020），位于青干河右岸

山坡上，前缘直抵青干河，剪出口高程 125 m，后

缘高程 430 m。滑坡体纵长约 830 m，均宽 300 m，

滑坡总面积约 24.9×104 m2，滑坡体平均厚度约

20 m，滑坡总体积约 548×104 m3。滑坡坡面平均

坡度 15°，主滑方向 61°。滑坡平面形态呈舌形状

（图 4）。

三门洞滑坡滑体由 Qcol+dl 构成，崩坡积物为

碎块石土。块石成分主要为石英砂岩、泥岩。滑

带土为浅灰色粉质粘土夹碎石，可塑-软塑状态，

湿，稍密。碎石成分为浅灰绿色砂岩、泥岩，粒径

0.5 ~ 2 cm不等，强风化,多为次棱角状，少数具一

定磨圆度，土石比为 8∶2。
 

2.2 监测网点布设情况

2006年 9月在滑坡体北东方向 2条相互基

本平行的监测纵剖面上布设 6个 GPS监测点。

2022年监测点优化升级后，在人工 GPS监测点

ZG361、ZG363、ZG364和 ZG365旁分别新建 4个

GNSS自动监测点（ZGX361、ZGX363、ZGX364

和 ZGX365），基点共用三门洞滑坡东南侧的卧沙

溪滑坡的基点。各监测点布置图详见图 4。 

3 三门洞滑坡监测数据分析
 

3.1 因子选取

结合以往相关研究经验，选取影响滑坡变形

的主要诱发因子，并对其进行细分（李明亮等，

2024；杨诗诗等，2023）。根据三门洞滑坡现有监

测数据，选取了降雨和库水位两类影响因素，并在

这两类影响因素基础上，细分出 6种影响因子作

为关联规则的前项，ZGX364监测点位于滑坡中

部，受外界干扰相对较小，异常数据较少，故选取

滑坡监测点 ZGX364累计位移量（月）作为关联规

则的后项。

影响因子分别为：降雨量累计值（月）、库水位

平均值（月）、降雨量日最大值（月）、连续降雨量

最大值（月）；库水位上升最大值（月）、库水位下降

最大值（月）。具体如表 1所示： 

3.2 聚类分析

根据关联规则挖掘步骤，采用 K-means算法

将关联规则的前项、后项转换成离散型数据并划

分等级。降雨量累计值（月）（Rm）、降雨量日最大

值（月）（Rd-max）、连续降雨量最大值（月）（Rm-max）、

库水位平均值（月）（Wd）、库水位上升最大值（月）

（Wm-up）、库水位下降最大值（月）（Wm-down）、监测

点累计位移量（月）对应定性化值及分级区间见

表 2。 

3.3 关联规则挖掘

采用 FP-Growth算法对影响因子和监测点地

表位移聚类结果进行关联规则分析，设置最小支

持度为 30％，最小置信度为 70％，在众多关联规

则结果中再选择提升度大于 0.9的规则，经过筛

选后得到 8条关联规则，见表 3。
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图 2   频繁模式树

Fig. 2   Frequent pattern tree

 

z:

q:

x:

y:

r:

s:

5 z:5

x:3

y:3

r:2 q:1

s:2 s:1

Null

3

4

3

3

3

图 3   S的前缀路径图

Fig. 3   Prefix-path of S
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结果显示：规则 1—3为关联规则后项监测点

月累计位移细微变形阶段，由关联规则结果可知，

当降雨量日最大值（月）达到 21.6 ~ 45.3 mm，同时

连续降雨量最大值（月）达到 29.6 ~ 91.2 mm，监测

点附近会发生细微变形。

规则 4—6为关联规则后项监测点月累计位

移较小变形阶段，由关联规则结果可知，中等程度

的连续降雨同时伴有库水位下降会引起监测点附

近发生较小变形。

规则 7—8为关联规则后项监测点月累计位

移较大变形阶段，由关联规则结果可知，单位时间

内库水位大幅下降叠加连续降雨或强降雨会对滑

坡稳定性造成较大的影响。 

 

图 4   三门洞滑坡及监测点布置图

Fig. 4   Location and layout of monitoring points of Sanmendong landslide

 

表 1   影响因子

Table 1   Influencing factors
 

影响因素 影响因子 符号 单位

降雨量累计值（月） Rm mm
降雨 降雨量日最大值（月） Rd-max mm

连续降雨量最大值（月） Rm-max mm
库水位平均值（月） Wd m

库水位 库水位上升最大值（月） Wm-up m
库水位下降最大值（月） Wm-down m

 

表 2   聚类分析结果

Table 2   Cluster analysis results
 

影响因子 定性化值 分级区间

Rm（mm）

大 （167.6，477.8）

中 （62.2，162.3）

小 （3.7，59.5）

Rd-max（mm）

大 （45.9，137.8）

中 （21.6，45.3）

小 （1.1，21.2）

Rm-max（mm）

大 （93.2，200.3）

中 （29.6，91.2）

小 （1.7，28.2）

Wd（m）

大 (166.8，174.5)

中 (155.7，165.3)

小 (145.3，153.9)

Wm-up（m）

大 (13.7，19.9)

中 (5.3，10.6)

小 (0.6，4.5)

Wm-down（m）

大 (14.5，19.6)

中 (8.7，12.6)

小 (1.2，6.6)

累计位移量（月）（mm）

Ⅲ (118，151.5)

Ⅱ (43，85)

Ⅰ (0，26)
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4 讨论与结论

本文对三门洞滑坡降雨、库水位、地表位移

监测数据进行关联规则挖掘：

（1）在降雨和库水位两类影响因素基础上，细

分出影响因子：降雨量累计值（月）、降雨量日最大

值（月）、连续降雨量最大值（月）、库水位平均值

（月）、库水位上升最大值（月）、库水位下降最大

值（月）作为关联规则的前项，将监测点累计位移

量（月）作为关联规则的后项。通过聚类分析，将

关联规则的前项、后项转换成离散型数据并划分

等级。

（2）采用 FP-Growth算法对影响因子和地表

位移进行关联规则挖掘，筛选出 8条关联规则结

果，通过关联规则 1、2可以发现，滑坡位移与大气

降雨之间存在较大的相关性，降雨量越大，连续降

雨时间越长，滑坡位移越大。同时，滑坡位移与库

水位也存在较大的相关性，三峡水库正常蓄水后，

水位在 145 ~ 175 m间浮动。通过关联规则 4、

7可以发现，库水位下降对滑坡位移产生的影响

比库水位上升要大，单位时间内库水位降幅越大，

滑坡位移越大。若库水位快速下降同时叠加连续

强降雨，会加剧滑坡的变形，更加影响滑坡的稳

定性。

（3）根据关联规则分析结果，每年 5 ~ 8月汛

期，容易出现降雨和库水位两类影响因素叠加现

象，会对滑坡稳定性有较大影响，在此期间需加强

滑坡防治工作，以防险情发生。

（4）通过数据挖掘得到的关联规则结果为滑

坡变形分析提供了数据分析结果依据，关联规则

分析可广泛应用于地质灾害分析与预警中。针对

三峡库区地质灾害防治数据多源、异构、海量的

特点，大数据分析技术方法应更多的应用在三峡

库区地质灾害防治工作中。
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Table 3   Association rule results
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