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数据仓库和数据挖掘技术在
滑坡预测预报中的应用

秦文涛　郭小坤　郭军峰　郝　璐　洪碧武
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【摘要】  为从滑坡历史数据中获取有效的预测预报信息，利用基于数据仓库的数据挖掘技术，结合已有滑坡多个维度的

数据集，以巴东县新城区滑坡灾害分布作为研究对象，建立了滑坡灾害敏感性和灾害区划模型。结果表明：该模型对于滑坡空间

分布的预测精度可达到 87.5% 左右，对于滑坡时间尺度上的预测精度较低，约为 65% 左右，其准确度可以满足工程要求；数据仓

库和数据挖掘技术在地质灾害预测预报领域具有广泛的应用前景，较传统预测预报方法更为方便和迅捷。
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Application of Data Warehouse and Data Mining on Landslide Prediction
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【Abstract】  In order to obtain effective prediction from the historical landslide data, the data mining technology based on data

warehouse were used. Combined with the existing landslide multi-dimensional data set, taking the landslide disaster distribution in the
new urban area of Badong County as the research object,  the landslide disaster sensitivity and disaster zoning model are established.
The result shows that the prediction accuracy of the model for the spatial distribution of landslide can reach about 87.5%, and the pre-
diction accuracy on the time scale of landslide is low, about 65%. Its accuracy can meet the engineering requirements. The data ware-
house and data mining technology in the field of geological disaster forecast has wide application prospect, which is more convenient
and rapid than traditional prediction methods.
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0    引言

数据仓库和数据挖掘技术从 20 世纪 90 年代开

始在商业领域得到广泛应用，在金融业、电子技术、

图像处理等海量数据密集行业的应用尤为广泛和成

熟。如王冬梅[1] 结合医院现有的 HIS 系统和数据挖

掘技术实现辅助医疗诊断；王　云等[2] 提出用多维关

联规则技术分析交通事故记录，用于识别和发现事故

发生规律和起因；陈　起[3] 将数据挖掘应用于电信客

户细分中，实现了数据分群操作；数据仓库的设计方

式与传统数据库的组织和应用方面具有很大不同，其

应用领域仍然有待继续挖掘。

在滑坡地质灾害预测预报领域，由于滑坡相关

的工程地质数据在空间和时间上具有不确定性，数据

仓库的应用非常少见，对于数据仓库的认识也亟待建

立和应用[4−6]。目前关于数据仓库和数据挖掘技术与

地学的结合，最著名的是加拿海洋深度数据仓库和美

国国家水质评价数据仓库，前者利用 Oracle 关系数

据库开发出水平和垂直方向的数值地形模型；后者的

联机数据库保存约 700 万条记录，用于监测全美 46
个州大部分河流水质数据。

本文根据数据仓库技术，在对滑坡敏感性因子

成因分析的基础上，建立了滑坡敏感性多维数据模型，

将滑坡区的致滑因子空间数据按不同地区、不同类

型储存于滑坡灾害数据仓库中，实现了滑坡预测预报

的数据快速响应，为地区滑坡地质灾害防治提供了针

对性建议。
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1    滑坡数据仓库设计

滑坡灾害防治需要对各类地质资料数据进行整

合与分析，这些数据包括空间上的数据如滑坡地点、

岩性条件、水文地质条件和地形地貌等，以及时间尺

度上的滑坡变形位移、历史滑坡等。数据从类型上

可以划分为空间数据、时间数据和管理数据三类，数

据存放于不同的操作数据库中，其目的是便于在预测

预报时从中准确挖掘出有用数据，具有面向主体、高

集成度、历时快和能够快速检索等特点。 

1.1    设计原则

滑坡灾害数据仓库设计中尽量采用已有的 Or-
acle 关系数据库，防止研究新型数据库技术所导致的

不成熟和不稳定，保证系统扩展性好、易于维护和方

便快捷。在数据仓库的逻辑结构上，分为数据获取、

管理和使用三步。 

1.2    多维模型

数据仓库基于多维模型，该模型可以更好地理

解数据分析的目的，且适用于复杂分析查询，多维模

型由维和事实描述[7]。事实包括若干个相关的维，维

用于描述属性来提供上下文。所有的维被组成不同

的聚集层次，这样使得事实的度量能够基于不同细节

进行分析。在建立滑坡灾害模型中它能够帮助使用

者理清数据来源，因此形成开一个对数据的具体求解

方法。 

1.3    数据仓库体系

数据仓库体系主要分为三层：数据获取层、数据

存储层和数据访问层[8]。三个层次分别对应着后端

层、数据仓库层以及用户层。其中，后端层用于传回

数据，在原始数据上传至数据仓库之前，其主要作用

是对数据进行集成和转换；数据仓库层的主要作用是

保存数据；用户层主要用于处理和分析数据，包括报

告、统计以及数据挖掘等直接面向用户的操作。体

系结构图见图 1。
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图 1    数据仓库体系结构
  

1.4    数据仓库设计

数据仓库的设计参照传统数据库设计进行，滑

坡地质灾害数据仓库设计过程中采用“数据驱动”的

设计思路，包含如下两个方面：

 （1）尽量利用已有数据，在已有的基础数据库上

进行建设，这是数据驱动的出发点。

 （2）面向主体而非面向应用，从数据系统出发，按

照地质灾害领域的要求设计数据之间的联系，来组织

数据仓库中的主题。

本文所研究的基于地质环境数据仓库 ETL 的滑

坡数据仓库设计内容包括数据选择、转换、清晰和加

载，具体架构实现过程见图 2。
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图 2    数据仓库设计流程

  

2    概念模型

滑坡预测预报的概念模型包括两方面：第一是

模型的事实、维和划分标准；第二是多维模型的架构

设计。滑坡数据仓库建立过程中，逐步对每个主题进

行求解和分析。本文设计了两个主题：滑坡预测预报

主题与滑坡数据监测主题，每个主题的维、度量方法

和划分层次不尽相同。 

2.1    滑坡预测预报

滑坡地质灾害预测预报是在数据仓库和数据挖

掘的基础上，针对滑坡区域的致滑因子搜集数据并进

行统计分析，然后对此区域的滑坡危险性进行评价，

为地质灾害的预测预报提供可靠依据。在数据统计

过程中，致滑因子的数据来源可分为如下几大类：

 （1）所在区域地形地质图、地质灾害分布图、植

被覆盖情况、土地规划图。

 （2）区域内滑坡历史数据，包括滑坡分布地点、

滑坡体外貌、坡脚特征，岩土体性质、历史滑动数据

等具体数据。

 （3）环境资料，包括气候条件、温湿度变化、降雨

量等。

 （4）经济建设与人文资料，包括研究区域人文地

理，重要建筑物、道路桥梁隧道、地下管线等与人类

活动相关的工程设施分布情况数据。

 （5）现场监测数据，主要是危险滑坡体的变形监
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测数据及防治工程监测数据。

 （6）各级相关部门通讯方式和资料。

 （7）国家和地区相关政策法规关于滑坡地质灾害

预测预报的规定。 

2.2    层次划分

在数据收集的基础上，通过对滑坡成因分析，从

而将致滑因子划分为如下四个层次：

 （1）区域滑坡概况，包括一个地区滑坡的地理位

置、滑坡类型（土质滑坡、岩质滑坡、变形体等）、每

个滑坡组成部分（滑坡体、滑动面、滑坡床、滑动带

等）的特征、滑坡发生频率以及所有相关的数据。

 （2）赋存环境，包括滑坡的岩土体结构构造、地

层岩性、地质构造以及相关的水文条件（如水系分

布等）。

 （3）诱发因素，包括降雨、地震、人为活动（植被

破坏、修筑建筑物、爆破等）。

 （4）潜在受灾对象，滑坡周围可能因受到潜在危

险而导致经济损失的地区，如人口、建筑物、生态环

境等。 

2.3    评价指标确定

滑坡预测预报基于滑坡敏感性区划来进行，对

于滑坡敏感性的区划，需要对导致滑坡形成的所有因

子的贡献进行权值划分，并对每个因子的贡献大小定

量化，评价指标的目的就是通过深入分析滑坡形成因

素的基础上对致滑因子定量化取值。各个致滑因子

的评价指标如下：

 （1）滑坡分布：对于所在区域各地点是否有滑坡，

已知滑坡由数 1 表示，不存在滑坡用数值 0 表示。

 （2）滑坡结构：滑坡所在地区地层岩性是控制滑

坡发生的重要条件，由松散堆积体、碎石土、风化壳

组成的坡体抗剪强度低易于发生滑坡，坚硬岩质坡体

抗剪强度高不易发生滑坡，坡体中存在软弱滑动面

的斜坡在触发因素作用下易发生滑塌；从顺向坡、顺

斜坡、横向坡、逆斜坡至逆向坡，滑坡危险性逐渐

降低。

 （3）滑坡坡度：将滑坡坡度分为五个维度，分别

为 0°～ 15°、 15°～ 30°、 30°～ 45°、 45°～ 60°以 及

﹥60°。坡度越大，发生失稳破坏的可能性越高，其赋

值从 1 至 0 呈 5 级递减。

 （4）海拔高度：通过分析工程区滑坡分布高度发

现，海拔越低地方滑坡体发生概率越小。根据海拔高

度的不同统计不同类型滑坡数量，本文将海拔高度按

小于 100 m，100～200 m，200～250 m，250～300 m
和大于 300 m 分成 5 个级别，海拔高度较低区域发

生滑坡的风险性越低。

 （5）水系分布：河流对于滑坡坡脚底部侵蚀作用

非常明显，冲蚀掏空直接导致滑坡底部产生临空面，

从而使滑动面暴露于外部环境中；通过统计滑坡所在

位置与河流水系的距离，对其危险性分级，其距离以

200 m 作为分界线，在河流流域 200 m 以内的滑坡受

影响作用明显，200 m 以外的影响忽略不计。

 （6）人类工程活动：人类工程活动（如修筑公路开

挖坡脚）对于滑坡影响较大，因此以工程建筑物与滑

坡距离作为衡量尺度进行分级。本文设定滑坡区与

公路的距离来进行量化，距离公路直线距离 100 m
作为分界，100 m 以内滑坡受影响明显，100 m 以外

影响忽略不计。 

3    系统设计 

3.1    界面设计原则

在不妨碍用户使用方便快捷的基础上，尽量保

证系统的界面布局相同、操作方式一致、对信息的读

取一目了然。 

3.2    功能设计

 （1）数据管理：数据管理主要指对数据仓库的实

际操作功能的设计，对于滑坡数据中多维度、模型和

ETL 设计都必须及时同步至数据库，对于数据库用

户设置不同权限便于其对数据仓库进行整理，对数据

资料做好备份防止丢失。

 （2）数据显示：方便用户直观地了解数据变化情

况，目标区域降雨量、地震活动、人类活动等触发因

素，以及所在区域岩性条件、地质构造、水文地质等

环境条件等，都需要及时准确显示。

 （3）数据挖掘：方便用于快速浏览和提取特征数

据进行对比分析，为滑坡预测预报提供详尽资料。
 

 

 
图 3    滑坡预测预报系统界面
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图 3 是滑坡预测预报系统的管理员界面，通过

此界面，管理可以实时对数据库进行更新操作，调用

某个特定数据进行特征分析，并可以将不同地区降雨

量与滑坡危险性相关联，利用实体化视图显示出来。 

4    实例分析

研究区为巴东县，其城区面积约为 1 km2，此区

域属于四川盆地，地形深切割明显，冲沟发育较多，降

雨量大，其详尽地质资料见文献 [4]。 

4.1    预测变量

根据巴东县数据收集情况，选择如下 5 个因子

的数据进行数据整理：滑坡海拔高程、坡度、滑坡结

构以及与水系、公路的距离。其中，前三个因子需通

过滑坡区地形地质图，结合滑坡产状、地层条件等综

合分析得出，后两个因子可直接测量得到。在统计分

析过程中，对巴东县滑坡危险性区划的分割选择

100 m2 的正方形面积作为最小单位，每个单位面积

统计 5 个因子权值按照给定模型计算出其危险性系

数。权值分布见表 1。
  

表 1    影响因子权值分布

影响因子 各个因子的权值分布

滑坡坡度/（°） 0～15 15～30 30～45 45～60 ﹥60

权重 4 3 2 1 0.5

海拔高度/m ﹤100 200～100 250～200 300～250 ﹥300

权重值 5 4 3 2 1

滑坡结构 逆向坡 逆斜坡 横向坡 顺斜坡 顺向破

权重值 5 4 3 2 1

水系/m ﹥200 ﹤200

权重值 1 0

公路/m ﹥100 ﹤100

权重值 1 0
　注：表格中水系表示滑坡点距离水系的距离，m；公路表示滑坡点

距离公路的距离，m。
  

4.2    数据叠加模型

滑坡影响因子的叠加模型选择 Logistic 回归模

型进行分析，逻辑回归模型并没有直接说明滑坡发生

的可能性，而是用量化的概率进行推导，逻辑回归模

型用概率计算公式进行叠加操作[9−10]：

P =
1

1+ e−Y
（1）

式中：P 为滑坡发生概率；Y 为拟合因变量，Y 的计算

公式为：

Y =C0+C1X1+C2X2+ · · ·+CnXn （2）

式中：C0～Cn 为相关系数，代表贡献率大小；X 为因

子的值。

通过逻辑回归模型计算出 5 个致滑因子的相关

性大小分别为：坡度（0.488），海拔高程（1.18），河流距

离（16.263），公路距离（4.19），结构（0.205）。滑坡敏

感性区划见图 4，图中红色部分代表滑坡灾害发生概

率较高，绿色部分说明地区受滑坡灾害影响较小，安

全系数较高，从红色到绿色滑坡危险性逐渐降低。
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图 4    巴东县滑坡敏感性分布图

  

5    结论

本文将数据仓库、数据挖掘技术与地质灾害相

关知识结合，以巴东县为例建立了基于数据仓库的滑

坡灾害区划与预测预报模型，得出了巴东县新城区的

滑坡危险性区划图，并形成如下结论：

 （1）数据仓库和数据挖掘技术具有高度集成性、

面向用户和快速的数据支持与决策等优势，能够对滑

坡灾害数据进行分级重组，检索速度快；在滑坡预测

预报过程中，可以根据分析统计在海量的数据库中挖

掘有效的地质灾害信息，使得预测过程迅速、准确。

 （2）在对滑坡成因深入分析的基础上，设计出影

响滑坡发生五个致滑因子：坡度、海拔、结构以及与

公路、水系的距离，将这五个致滑因子通过逻辑回归

模型加权分析后，存放于滑坡灾害数据库中，满足滑

坡空间分布预测的需求。

 （3）本文所述数据库模型对滑坡致滑因子的考虑

还不够精细（如未考虑降雨量、地震和人类工程活动

等因素），预测预报模型的可靠性也还需要时间检验，

期待在以后的滑坡预测数据库建设与挖掘工作中进

一步细化和完善。
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