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从汶川大地震谈应急气象通信技术

马渝勇　方国强　刘一谦　吕　爽

（四川省气象信息中心，成都６１００７２）

提　要：通过对四川汶川大地震中，气象通信和网络系统遭受的严重损害、暴露出来

的问题、抗震救灾气象服务对气象通信系统的迫切需求以及采取的应急气象信息服

务举措等方面的介绍，试图从技术层面对应急气象通信技术及其应用展开比较深入

全面的探讨，并在结合现有应用的基础上，提出更多的技术手段，以便规划、设计和建

立相对完善、能与日常应用有效衔接的应急气象通信系统。
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引　言

四川汶川８．０级强震发生后，灾区通信

系统，特别是重灾区，受到严重损坏，昔日便

捷高效的通信和网络体系，几乎陷入瘫痪，气

象信息网络系统也未能幸免。

在随后迅即展开的抗震救灾气象服务工

作中，特别是在空投空降、堰塞湖排险等气象

服务工作中，灾区的实时气象资料至关重要。
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在国家气象信息中心以及其他兄弟省（区、

市）气象局相关业务技术人员的帮助和支持

下，经过四川省气象信息中心、相关市（州）及

台站业务技术人员的共同努力，采用一切可

能的手段，创造性地开展了资料的采集、传输

与加工服务工作，艰难地完成了各项服务的

应急气象信息保障工作。

气象资料是气象服务不可或缺的基础信

息，在灾害发生的时候，气象服务工作需求陡

增，此时，气象通信及信息网络系统的稳定

性、可靠性就显得尤为重要。但是，现阶段气

象信息网络系统在灾害发生时，却是最易于

受到损害的基础设施之一，如何建立具有应

急通信服务能力的气象信息网络系统，为救

灾抢险以及防灾减灾提供可靠的气象信息服

务，是面临的一个重大课题。

１　汶川地震中气象信息网络受损状况

汶川强烈地震发生后，四川省信息中心

通过网络监控系统发现，重灾区的广元、绵

阳、德阳三市至省信息中心的网络链路完全

中断，随后，阿坝州局到省信息中心的网络连

接也一度中断，上述灾区市（州）大部分下属

台站到省信息中心网络连接完全中断，仅有

部分台站通过省气象网络备份ＶＰＮ（Ｖｉｒｔｕａｌ

ＰｒｉｖａｔｅＮｅｔｗｏｒｋ虚拟专用网）线路维持了到

省信息中心的网络畅通；成都、雅安的部分相

关台站网络系统也受到不同程度损害。

由于公共通信设施的损坏，重灾区与外

界几乎完全失去联系，基本上成为信息孤岛，

为灾害救援带来极大困难。

以公共通信设施为主要依托的四川省气

象广域网络系统，在随后较长一段时间内，虽

经运营商（电信）方面的全力抢修，省信息中

心至绵阳、德阳、广元以及阿坝的网络电路得

到恢复，但由于余震等原因，仍处于时常中断

的不稳定状态，到重灾区台站的网络链路更

是处于中断或极其不稳定状态，严重影响了

气象资料的传输。

相对而言，受灾地区台站除北川外，气象

观测系统基本能够工作，可以提供重要的观

测信息。气象信息网络系统的脆弱性，严重

制约了抗震救灾气象信息服务的及时性和有

效性，成为整个气象服务中的瓶颈。

２　震后应急气象通信工作的开展

除部分台站（主要是重灾区外围）利用基

于ＩＮＴＥＲＮＥＴ的ＶＰＮ保持信息传输外，重

灾区台站的正常通信方式已经不能维持工

作。震后早期，冒着余震的危险，台站工作人

员采用多种不同方式，包括一些非常规的手

段，陆续传送出了宝贵的观测资料。

在随后全面展开的抗震救灾气象服务工

作中，一方面，原有站点（包括国家站和区域

站）开展了（时间）加密观测，另一方面，根据

空投空降空运以及堰塞湖除险等工作的需

要，气象部门派出了应急气象小分队，并联合

军队派遣了军地联合气象小分队，针对特定

区域开展应急气象观测；同时，还动用便携自

动站、移动气象雷达、风廓线仪和气象移动应

急车等多种应急观测手段进行灾区实时气象

观测。

针对来自观测和应用等多方面的需求，

省信息中心一方面与运营商方面密切合作，

加紧恢复原有网络电路，另一方面采用电话、

卫星数据传输等多种应急通信手段进行资料

的收集，搭建了应急气象信息服务平台，临时

建立了相关业务流程，实现了各种观测资料

的收集、传输、加工和服务，在抗震救灾气象

服务工作中起到了重要作用。

２１　电话传报

主要包括有卫星电话、以及后来恢复的

移动电话、固定电话。
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作为一种比较传统的、普及易行的信息

传输手段，电话口传在这次地震应急通信中，

仍然发挥着作用，特别是在震后早期，不但对

于业务资料的传输，而且对于了解重灾区台

站人员情况，都具有十分重要的意义。

地震发生后，重灾区的固定电话以及移

动通信系统全部瘫痪，理县气象局于１３日晨

通过林业部门的卫星电话，辗转阿坝州气象

局，传出了雨量资料。北川气象局随后则在

安县气象局的协同努力下，辗转到有手机信

号的地方，通过短信，传出了部分观测资料。

在气象网络系统恢复以前，重灾区大部

分站点都是利用电话语音方式传输观测资

料，工作难度和强度都相当大。

根据服务需要派出的军地联合小分队以

及气象小分队主要通过海事卫星电话口传观

测资料。

２２　移动通信数据传输

在移动通信基站正常工作的灾区，部分

未在地震中损坏以及后来修复的灾区的区域

自动站点，都采用移动通信系统的 ＧＰＲＳ

（ＧｅｎｅｒａｌＰａｃｋｅｔＲａｄｉｏＳｅｒｖｉｃｅ，通用无线分

组业务）方式实现观测数据传输；救灾过程中

新增布设的大部分便携自动站，大部分也采

用这种传输方式，在应急气象信息服务中，提

供了灾区重要的气象观测资料。

例如，在北川封城飞机喷洒药物过程中，

在城中专门布设了便携自动气象站来提供诸

如风等重要气象观测要素，为此还专门协调

中国移动暂缓关闭附近基站，以提供ＧＰＲＳ

信道。

２３　卫星数据通信

四川省气象局在第一时间派出了气象移

动应急车，采用国家气象信息中心为移动应

急车提供的卫星信道进行宽带网络通信，开

展观测资料与产品的上下行传输、视频会议

会商等；中国气象局气象探测中心派出的气

象移动应急车也采用同样的通信方式开展工

作。后来布设的风廓线雷达的观测数据，也

通过与之相邻的移动应急车经卫星信道传

输。

根据救灾工作的需要，部分新增区域自

动站，需要布设在移动通信网络不能覆盖的

偏远地区，如唐家山堰塞湖一带，为此，采用

了北斗卫星数据传输功能，实现了观测资料

的传输。

２４　ＶＰＮ备份手段

部分灾区外围台站基于ＩＮＴＥＲＮＥＴ的

ＶＰＮ网络链路基本一直保持通畅，其余的重

灾区台站则在电信基础网络的逐步恢复中，陆

续先于ＳＤＨ（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｉｇｉｔａｌＨｉｅｒａｒｃｈｙ，

同步数字体系）恢复了基于ＩＮＴＥＲＮＥＴ的

ＶＰＮ网络链路，使其对外网络通信传输得到

恢复。作为目前四川全省气象信息网络的主

要备份手段，基于ＩＮＴＥＲＮＥＴ的ＶＰＮ在一

定程度上发挥了应急通信传输的重要作用。

灾区及周边地区网络统计情况如表１所

示。

表１　灾区及周边地区网络统计情况表

网络节点 ＳＤＨ中断恢复时间 ＶＰＮ中断恢复时间

德阳市 ＞１８ｈ ８ｈ

广元市 ＞２４ｈ １９ｈ

绵阳市 ＞２０ｈ １６ｈ

青川站 ＞１６ｄ １５ｄ

绵竹站 １７ｄ １３ｄ

平武站 ６４ｈ ５３ｈ

　　注：北川因县气象局被毁，汶川、理县、茂县网络系统未改造，在

此不做统计。三台、梓潼、安县、江油、罗江、中江、苍溪、大邑、九寨

沟及广元直属气象站等重灾区周边台站ＳＤＨ链路一度中断，但连

接到省信息中心的ＶＰＮ备份线路基本一直保持通信畅通，黑水因

为供电原因导致通信中断；其余已建气象广域网络的各市（州）、台

站ＳＤＨ线路均能正常通信。

　　应急气象信息服务平台整体框架示意图

如图１所示。
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图１　抗震救灾应急气象信息服务示意

３　气象通信系统所暴露问题

此次强度大、涉及面广、损毁严重和救灾

难度大的汶川大地震发生后，通信运营商和

省信息中心采取了非常规的积极应对措施与

多种应急通信传输方式、手段（许多为临时启

用），为应急气象信息服务提供了支持，但是

面对严重自然灾害，气象通信以及信息网络

系统在应急状态下的响应、处置以及满足应

急气象服务需求等方面，承受了巨大的压力

和严峻的挑战，仍然显得比较仓促、脆弱和被

动，未能及时有效发挥更加积极主动的作用，

暴露出了诸多有待思考和解决的问题。

３１　缺乏一个具有整体性设计的应急气象

通信系统和机制

　　由于缺乏一套统一规划、整体设计并构

建的应急气象通信系统和在此基础之上制定

的应急处置和响应机制，因此在整个应急状

态下的服务工作在技术上显得比较零乱。

对于一些临时启用的应急服务举措在技

术上准备不足、系统上缺乏支撑、响应明显迟

缓。虽然相关业务技术部门以及技术人员体

现了高度的责任心和积极性，但由于事前缺

乏相关的考虑、部署和安排，对于应采取什么

措施、下一步何去何从等仍有些茫然。

３２　通信网络系统应急备份手段有缺陷

通信网络系统的备份路由以及设备备

份，是最基本的应急手段。在全省网络系统

建立的时候，对此有所设计与考虑，即基于

ＩＮＴＥＲＮＥＴ的ＶＰＮ作为ＳＤＨ主用路由的

备份手段。

从此次严重地震灾害中可以看出，虽然

设计的备份传输手段在一定程度上起到了作

用，但是，由于主要采用的是比较单一的地面

通信方式（除单向卫星广播系统外），而且基

本上都是采用同一运营商（中国电信）的电

路，主用与备份具有同质化的问题，面对重大

自然灾害显得很无力，在系统恢复方面，也受

到来自诸如运营商等多方面的局限。虽然考

虑到气象服务的特殊重要性，运营商方面将

气象部门的保障级别定在仅次于政府、军队

和地震部门，但其恢复速度仍然远不够理想。

基于ＩＮＴＥＲＮＥＴ的ＶＰＮ，其带宽无法

得到有效保证，特别是在应急时期，难以支撑

大数据量、高时效性资料的传输，仅能作为专
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线网络的降级备份。

３３　应急气象信息收集与服务业务系统缺

乏

　　在抗震救灾过程中紧急搭建的应急气象

信息服务平台，起到了非常重要的作用，受到

了相关服务部门的高度评价。但是，平台的

搭建以及业务流程的建立，是一个非常仓促

的过程，主要以大量的人工操作为主，对于具

有观测经验的人员有太大的依赖性。由于缺

乏应急气象信息收集与服务业务系统，应急

气象信息服务平台在应急加密观测资料的收

集、加工及服务上显得力不从心，在工作的效

率、服务的效果等方面仍然非常不足。

３４　对应急加密观测技术支持手段不够

由于服务的需要，在原有站网的基础上，

需要布设包括人工观测小分队和便携式自动

站等新的观测点。由于此前没有应用先例，

便携式自动站是紧急调用到位的，特别是对

于在移动通信网络不能覆盖（或损坏）的地

方，临时采用了北斗卫星系统的数据报传输

手段，对此，省气象局技术人员与相关方面紧

急开展工作，临时建立了针对北斗卫星传输

资料的收集系统，完成相关数据规程转换，使

得资料能够进入业务系统。

３５　省信息中心灾难备份准备不足

省信息中心所在的成都市，距离强震中

心不足１００ｋｍ，受影响也非常大。省气象局

当时曾做出必要时在自贡市气象局启用省气

象台业务系统的决定，虽最终没有实施，当时

确实是有其必要性的。

但是，由于此前并没有开展相关准备工

作，缺乏相应系统的支撑，如果实施，实际上

在自贡市气象局是很难开展省级各项业务服

务工作的。如果省信息中心遭受灾难，全省

的气象业务和服务将面临全面瘫痪。

３６　语音通信手段应急措施不到位

极重灾区的各个台站震后通信完全中

断，各种信息难以沟通。其中的汶川、理县和

茂县气象局原本配置有卫星电话，但由于长

时间闲置，没有相应应急保障机制，其服务和

蓄电池都不在状态；以前曾作为资料传输手

段的短波电台也都随着业务手段的发展而被

淘汰，从而造成灾后信息孤岛的局面。

４　应急气象通信系统的构建

通过这次严重自然灾害，对通信系统的

应急响应和服务，已经成为通信与信息行业

的一个讨论热点，在应急气象通信方面，则提

出了更高更实质性的需求，启发气象部门开

展更多的研究和探讨。“建立一个完整、高效

的应急气象通信体系的必要性和迫切性，在

此次地震灾害中充分得以彰显［４］。”

在应急恢复、灾后重建以及相关业务建

设项目的规划、设计以及方案制定中，应急气

象通信系统以及相应机制的建立，已经列为

其中一个重要部分，并且受到了高度的关注。

４１　应急气象通信系统的整体规划与设计

应急气象通信系统，并不是一套独立存

在的系统，而是在现有气象通信系统基础上，

根据应急服务工作的需求，充分利用多种应

急通信技术手段和方法，建立的一系列能够

相互协作与配合的、具有替代和补充作用的

气象信息收集、传输与服务的系统。这些系

统，一方面能够与日常业务系统实现有效的

衔接，同时，在正常时期，须保持准业务运行

的状态，以便在必要时发挥作用。

基于对应急气象通信系统的认识，在气

象信息系统的应急恢复、灾后重建及有关项

目的规划及方案的制定中，省信息中心提出

了建立具有应急响应和服务能力的气象通信
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与信息网络系统的目标，并针对这一目标，开

展了整体设计，其中部分已经开始实施。

应急通信系统的整体规划与设计，本着

统一规划设计、分步实施、逐步完善等原则，

采用像拼搭积木一样的方法，充分利用多种

应急通信技术手段，在现有气象信息网络系

统基础上，在设备、通信网络以及系统等几个

层面设计了相应的应急处置方法。

目前初步设计出具有应急响应能力的气

象通信系统雏形，架构如图２所示。

图２　气象信息网络（应急）规划设计示意

４２　通信网络系统应急备份的设计和建设

４２１　省中心信息网络系统的设计

在省中心对国家信息中心的网络通信方

面，除现有的地面８ＭＳＤＨ宽带和新建的

ＭＰＬＳ（ＭｕｌｔｉＰｒｏｔｏｃｏｌＬａｂｅｌＳｗｉｔｃｈｉｎｇ多

协议标签交换）ＶＰＮ之外，考虑到地面电路

的脆弱性，专门与国家信息中心之间开通了

ＶＳＡＴ卫星宽带通信信道（类似于移动应急

车的通信系统，采用基于单路单载波技术体

制的ＶＳＡＴ系统，并计划以ＩＰ方式统一组

网，使卫星网络与地面网络的接入更方便，兼

容性更好），带宽最高可达８Ｍ，以保证省中

心与国家信息中心的通信畅通。

在省中心对各个市（州）、台站的通信网

络方面，在现有的ＳＤＨ宽带、基于ＩＮＴＥＲ

ＮＥＴ的 ＶＰＮ 备份以外，规划了全省市

（州）、台站ＭＰＬＳＶＰＮ的分步接入，以保证

全省通信信道的畅通和可靠，并为省中心异

地灾备系统的建设在网络信道上打下基础。

同时，为了实现网络的可靠性及自愈能

力，对省中心的网络系统、计算机系统等关键

设备进行合理规划，采用具有负荷分担及路由

迂回能力的交换设备，充分考虑了冗余备份。

４２２　市州局及台站网络系统的应急设计

对市州局及台站信息网络系统的应急设

计主要有以下几个方面。

（１）进一步完善现有信息网络系统，健

全备份设备的配置，在网络信道上，保证

ＳＤＨ宽带及基于ＩＮＴＥＲＮＥＴ的ＶＰＮ用备

健全［５］。

（２）条件成熟时，在全省建设市（州）、县

ＭＰＬＳＶＰＮ，实现省—市（州）—县基于ＭＰＬＳ

ＶＰＮ的网络连接，除作为现有系统的备份和

与之实现负载均衡外，也作为各市（州）、台站

与省中心的异地灾备系统实现网络通信的主
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要方式，同时，可作为开展各市（州）横向联系、

片区流域协作的网络通信路由。

（３）尝试采用多种卫星通信方式作为应

急和辅助通信路由。其一是在全省配置若干

套便携卫星双向站，在地面电路不能保证的

情况下，迅速部署到相关市（州）或台站，通过

卫星信道实现其网络通信；其二是在运营商

地面网络保障比较薄弱的三州（甘孜、阿坝、

凉山）等边远地区（运营商主干网络不能形成

闭合环路），尝试采用商用卫星信道，一方面

作为正常时期的备用传输途径，同时作为应

急通信手段。

４３　应急气象信息收集传输和服务系统设

计

　　主要分为对延伸加密测站资料的传输和中

心端相关资料收集传输及共享服务两个方面。

（１）在应急气象观测工作中，部分特殊地

域观测资料收集的需求，是常规的收集传输手

段以及一般性延伸收集传输手段，如：移动通

信系统ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ１Ｘ（ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ

ｐｌｅＡｃｃｅｓｓ码分多址）等，所不能覆盖的。在规

划设计中，考虑了海事卫星电话的数据传输、

语音通信以及北斗卫星的数据传输等手段。

针对类似于采用北斗卫星数据传输系统的测

站，建立完善业务化的资料收集传输系统，使

观测资料能够进入中心业务系统。

（２）建立专门的业务流程和系统，针对

应急时期对特定区域相关站点观测资料以及

预报产品的收集、管理、加工和共享服务。其

中包括对各种人工观测资料（特别是口传资

料），在业务系统前端建立与之衔接的资料输

入系统，使之能够进入数据库等信息管理系

统中；在业务系统的后端，建立相应应急气象

信息加工和共享服务的应用。

４４　省中心异地灾难备份中心的设计

省中心异地灾难备份中心建设的必要

性，从这次地震灾害过程中，得到充分体现。

气象信息网络系统是气象业务服务的基础

性、关键性业务系统，其异地灾难备份系统的

建立，是预报预测业务和公共气象服务等系

统建立的基础，至关重要。异地灾备中心的

建设具有复杂程度高、投入大等特点，在应急

恢复和灾后重建规划设计中，对这项工作进

行了部分考虑和尝试。具体的建设方案主要

有如下几个方面：

（１）灾备选址：对投资成本、安全需求等

方面的综合权衡分析基础上，在省内选择某

一个或两个市（州）作为灾备中心。同时，不

排除从区域中心的角度考虑这个问题，即在

区域内其他省中心构建区域中心异地灾备系

统，或在区域内构建能够相互作为灾备的省

中心系统。

（２）灾备系统的信息传输：在灾备中心

建设一套ＶＳＡＴ卫星宽带通信系统（与省中

心相同方式），实现该灾备系统与国家中心的

网络通信；利用地面ＭＰＬＳＶＰＮ和基于ＩＮ

ＴＥＲＮＥＴ的ＶＰＮ，相互协同和补充，作为该

系统与省内市（州）、台站网络通信途径，由此

实现该灾备中心信息向上向下的基本传输。

此外，配置相应的网络、服务器及存储设备，

配置相应的应用系统，以便能够基本替代省

中心信息网络系统（降级），基本实现气象资

料的收集、管理、传输、存储与共享服务，支撑

在此基础之上的省级预测预报以及公共气象

服务系统（降级）。

４５　对移动应急车的设计

应急移动车是一项重要的应急处置解决

方案，该系统集成了现场的气象观测、通信传

输、视频会议会商、预测预报服务、指挥调度

等多项重要功能，在应急响应工作中，是应该

大力加强的一个重要环节。在应急气象通信

系统中可以考虑采用基于卫星通信和今后

３Ｇ（第三代移动通信技术）移动通信系统相
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结合的气象应急移动车通信方案，该方案具

有易于部署、应用灵活、性价比高的特点，能

有效提高气象部门应对自然灾害和突发公共

事件的快速反应能力。

４６　对语音通信设备的配置

对台站应急语音通信设备的配置，主要

考虑了卫星电话手段，作为灾难发生时，地面

电话系统中断情况下语音通信的主要手段。

短波通信作为实时数据传输方式，包括

语音和低速数传，在四川省气象领域也曾有

应用。但其数据传输由于带宽和稳定性的因

素，已经不能满足气象通信业务的需求。其

语音通信的功能，应该说在应急通信中，具有

一定应用价值，但其功效，与卫星电话类似。

由于其系统的构建、维护和管理，与卫星电话

各有所长，可以作为应急语音通信的一种选

择，特别是可以在正常时期，与人影作业工作

的应用相结合，在条件允许的情况下，建设一

套短波语音应急通信系统也有一定价值。

４７　应急气象通信系统的特点

多种应急通信技术的应用与集成，是应

急气象通信系统的特点。有线与无线相结

合、固定与移动相结合，对于气象信息系统是

一种大大的加强和提升，但关键在于有效的

融合、应用与集成。在汶川地震中紧急搭建

的以人工为主的应急气象信息服务平台，经

过进一步的总结、完善和开发，形成了基于

ＷＥＢ的应急气象信息服务系统，在２００９年

８月３０日攀枝花地震中，及时提供了两省相

关地区气象观测资料的收集与共享服务，成

为成功应用的一个例证。

平灾结合是应急气象通信系统构建的一

个重要原则。多种系统的应用，对于气象信

息系统的维护管理和保障也提出了更高的要

求和指标，为保证应急通信系统能够长期有

效提供保障，平灾结合至关重要。平时的正

常维护和应用，是救灾时能够提供服务的重

要前提，因此，与正常系统的有机衔接和协同

运用，也是规划和设计过程中应该考虑的一

个重要方面。

５　结论

５．１２汶川特大地震的发生，对于气象通

信系统是一次严峻的考验，同时也是对气象

信息系统工作的鞭策和促进。

面对日益频发的各种自然灾害以及突发

事件，未雨绸缪，防患于未然，主动积极地开

展整体规划与设计，通过多种信息技术手段

和通信方式的有效融合与应用，系统地构建

应急气象通信系统和相应机制，并在实际工

作中，不断摸索、总结和完善，逐步形成一套

相对可靠、高效、具备应急通信能力的综合气

象通信系统，以便应付各种严重自然灾害和

突发事件，多方位、多手段、全天候地保障各

种综合观测资料的收集传输、支撑气象预测

预报系统与公共气象服务系统，是气象信息

系统的一项长期持续的任务，任重道远。
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