
核爆方案能否用于行星防御？
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2024年9月底发表在《自然 ·物理学》期刊上的一篇报

告[1]中，桑迪亚国家实验室（Sandia National Laboratories，

位于美国新墨西哥州阿尔伯克基市）的科学家及工程师团

队通过实验证实，核爆产生的X射线脉冲强度足以改变

一颗朝地球袭来的大型小行星的运动轨迹。这项实验表

明，这一经典的科幻设定或许并非完全虚构。不过，能否

将实验室成果按比例放大为现实世界中有效且安全的太空

防御装置，目前仍未可知。该方案还将挑战长期以来禁止

向太空发射核武器的国际禁令[2]。

太阳系中遍布大小不一的小行星和流星体（流星体通

常指直径小于 1 m的小行星碎片），而偶然的引力碰撞会

将这些太空岩石抛向地球（图 1）。幸运的是，这类天体

大多体积较小，会在大气层中燃烧殆尽，形成我们所见的

流星或流星雨；而那些能抵达地球表面的流星体，则被称

为陨石。值得庆幸的是，小行星撞击地球的概率非常低，

但一旦发生，其威力不容小觑。距今 6600万年前，一颗

直径约 10~15 km的小行星撞击地球，据称这次撞击导致

当时四分之三的动物灭绝，其中就包括恐龙[3]。

人类在地球上的生存最终可能取决于能否阻止下一场

小行星撞击。目前，动能偏转技术是行星防御中最可行的

方案，并已在太空中针对真实小行星进行了测试。2022年，

美国国家航空航天局（NASA）开展的“双小行星重定向

测试”（Double Asteroid Redirection Test, DART）任务验

证，通过将一个非常规的、面包车大小的金属与电子设备

组合体撞向小行星，成功改变了这颗在太空中高速飞行的

中型小行星的轨迹[4]。尽管科学家发现，这次撞击改变

了这颗直径约 160 m的小行星Dimorphos的轨道，但面对

更大的天体时，可能需要多次DART式撞击——每次撞击

都让小行星略微偏离轨道。不过，若面对体积更大的太空

岩石，或是发现小行星时距离其预计撞击地球的时间已不

足 10年，那么基于能量（如借助核爆炸的威力）的偏转

方案或许会是更有效的选择。

理论上，使用核武器摧毁小行星比DART这类动能撞

击任务更具优势，而其最大优势在于能量密度——在同等

质量下，核爆炸产生的能量远超人类其他任何技术。该报

告的第一作者、桑迪亚国家实验室的物理学家 Nathan 

Moore表示：“尽管须考虑诸多因素，但小行星的尺寸和

图1. 如以上概念图所示，绝大多数与地球直接相撞的小行星体积较小，

会无害地在大气层中燃烧殆尽。为应对那些体积庞大、足以撞击地表并

引发巨大灾难的具有潜在威胁的小行星，研究人员正致力于通过动能撞

击器与核爆方式，使它们偏离其危险的运行轨道。图片来源：Alonso‐
brosmann/Ufon.com（公共领域）。
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预警时间至关重要。若目标体积较小或距离撞击地球还有

数十年时间，那么像DART这样的动能撞击器即可奏效。

反之，面对那些体积庞大或是预警时间极短、突然出现在

地球附近的天体，核爆炸将是唯一的应对之策。”

然而，与 1998 年上映的好莱坞电影《世界末日》

（Armageddon）中演员Bruce Willis等所饰演的角色不同，

你不能随意地用核武器来摧毁一颗小行星。若将核装置直

接在小行星表面（或内部）引爆，可能会导致小行星破裂

而不是使其偏转轨道，这将导致无数依然具有杀伤力的碎

片如陨石雨般坠向地球。更安全的策略是采用“远距离核

爆炸”，即在对地球有威胁的小行星附近一定距离处引爆

核弹。理论上，这种方式更有可能推动小行星整体偏转，

而非将其击碎。Moore表示：“通过远距离核爆实现小行

星偏转时，作用力会作用在更大的区域，这样既能给小行

星足够的推力，又不会将其炸碎。但这种方式的实际效果

如何，目前仍是一个待解的问题。”

这个悬而未决的问题或许很难找到答案，因为如果像

执行DART任务一样在太空中部署核爆炸的任务，会违反

1967年的《外层空间条约》[2]。这类试验还面临发射过

程中发生灾难性事故、放射性物质可能扩散到地球大气层

中的风险。因此，人类或许永远无法在太空中开展试验，

来研究核爆对真实小行星的影响。英国北爱尔兰贝尔法斯

特女王大学天文学教授、小行星与彗星科学专家 Alan 

Fitzsimmons表示：“尽管有人主张此举具有正当的理由，

但核爆炸物的使用本身必须受到极为严格的管控。”

由于这些限制，该领域的大多数研究都通过计算机模

拟完成。桑迪亚国家实验室团队设计了一个能模拟在小行

星附近进行核爆炸的实验。该实验室的科学家此前已采用

类似方法，成功模拟出核爆冲击波——由爆炸附近气体急

剧膨胀形成——的动量，进而将其用于推动小行星[5]。

但根据桑迪亚国家实验室的最新研究结果显示，核爆产生

的X射线所释放的巨大能量，在改变小行星运行轨迹方面

发挥的作用，要远超冲击波本身所产生的影响[1]。

Moore及其团队在实验中使用了桑迪亚国家实验室的

Z脉冲功率设施——全球最大的脉冲功率设备。该设备发

射的电脉冲强度是闪电的 1000倍，释放的X射线能量可

高达22 MJ[6]。在实验装置的一端，研究团队用13 μm厚

的金属薄片，在真空环境中悬浮了 12 mm宽的石英或熔

融石英——这两种物质均为小行星中常见的矿物形态。在

实验装置的另一端，他们用强电脉冲轰击一团氩气，使气

体内爆并转化为温度达数百万摄氏度的带电等离子体。等

离子体释放的X射线（其能量爆发近似于核爆炸）会切断

金属薄片，让“模拟小行星”进入自由落体状态。与以往

目标静止的实验不同，此次实验中目标处于自由落体状

态，这使研究人员能在模拟太空真空的环境中观察X射线

对天体轨迹的实际影响[1]。

这项实验仅持续 20 μs，结果显示石英与熔融石英样

本的速度分别达到了 69.5 m∙s−1与 70.3 m∙s−1 [1]。X射线

本身会给目标施加一定动量，但主要推力源自X射线对模

拟小行星表面的加热作用。高温仅使得每个样本表面约

4%的物质发生汽化，但由于气体会从样本表面向外扩散，

因此这一过程足以产生反向的推进力[1]。这种推进效应

与DART撞击小行星Dimorphos时的情况类似，航天器撞

击产生的飞溅喷射物为小行星提供的推进力远超撞击本身

产生的效果[4]。Moore表示：“通过让模拟的小行星在真

空中自由运动来复现外太空的真实条件，我们不仅能直接

验证这一概念，还能传递比此前研究预测多 30%至 50%

的动量。”

桑迪亚国家实验室团队正计划采用铁镍混合物进行后

续实验，以更精确地模拟小行星的真实构成[6]。劳伦斯

利弗莫尔国家实验室（LLNL，位于美国加利福尼亚州利

弗莫尔市）的科学家Mary Burkey表示，其他研究团队也

正依托该实验室的国家点火装置（NIF）与罗切斯特大学

激光能量学实验室（Laboratory for Laser Energetics，位于

美国纽约州罗切斯特）的Omega激光器开展类似物理实

验。罗切斯特大学团队将研究不同能量、不同引爆距离和

不同样本成分下，远距离核爆炸产生的影响。Burkey说：

“通过更全面地探索参数空间，我们能更全面地理解核爆

的不同效果，也更便于与此前的模拟结果进行比较评估。”

Burkey参与了NIF的研究工作，并作为第一作者于2023年

发表论文，报道了针对各种初始条件开展的计算机模拟

结果[7]。

桑迪亚国家实验室团队的计算机建模结果表明，核爆

偏转策略的有效规模远大于实验室测试水平。他们计算得

出，若将1枚百万吨级的核弹在距离小行星表面约2 km处

引爆，产生的力量足以成功使直径达4.4 km的小行星的运

行轨迹发生偏转[1]。不过，Burkey对这一结论表示怀疑。

她指出：“我的模拟结果与他们模型得出的结论并不一致。

当能量级持续提升时，小行星岩石表层吸收能量的能力会

下降——绝大部分能量会重新辐射至太空。”

在Burkey、Moore及其他研究人员持续探索核动力偏

转技术细节的同时，天文学家正全力推进对地球构成威胁

的小行星的精准识别与追踪工作。在 2023年发表的一项

研究[8]中，科罗拉多大学（美国加利福尼亚州博尔德）

与加州理工学院（美国加利福尼亚州帕萨迪纳）喷气推进

实验室（Jet Propulsion Laboratory）研究团队深入分析了
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NASA收录的“近地且直径超1 km”的小行星目录。根据

《NASA行星防御战略与行动计划》界定[9]，这类尺寸的

小行星足以造成全球性破坏，甚至可能瓦解人类文明。研

究团队对目录中每颗小行星的轨道进行建模，预测它们未

来接近地球的时间，并将预测范围延伸至未来一千年[8]。

结果显示，编号1994 PC1的小行星（图2）具有最高撞击

风险。这颗岩石质的小行星直径约为 1 km，未来千年内

有0.0015%的概率进入月球轨道范围。尽管这一概率微乎

其微，但已比目录中其他任何大型小行星的威胁风险高

10倍。

太阳系中仍有大量高速飞行的小行星未被人类发现，

且已有几颗小行星曾与地球擦肩而过。2019年，一颗足

球场长度的小行星从距离地球不足72 000 km处掠过[10]；

2012年，一颗直径为1 km的小行星近距离接近地球[11]；

2021 年，一颗直径为 70 m 的小行星也发生了类似情况

[12]；2024年，一颗直径为290 m的小行星再次近距离接

近地球[13]。这些天体均在飞临地球前几天才被发现，所

幸最终未造成任何事故。有观点认为，部分体积较大的小

行星之所以未被及时察觉，是因为地球自转形成了观测盲

区，该区域内，小行星要么无法被探测到，要么会呈现出

“静止”的观测假象[14]。

对于直径超过 140 m 的小行星——NASA 划定的

“撞击后可能造成严重破坏”（如摧毁整座城市、导致逾

200 万人死亡）的天体阈值，NASA 的小行星目录只完

成约 40% [15]。智利的薇拉 ·鲁宾天文台（预计 2025年

启动太阳系探测[16]）与近地巡天望远镜（NEO Surveyor）

旨在为助力NASA达成美国国会所要求目标——发现超

过 90% 的直径超过 140 m 的大型近地天体[17]——方面

发挥关键作用。NEO Surveyor 是一台红外、天基望远

镜，计划于 2027年发射，专门用于搜寻具有潜在危险的

小行星[17]。Fitzsimmons对此表示：“通过鲁宾天文台与

近地巡天望远镜的协同观测，未来十年内我们有望解除

未来一、两个世纪内所有大型天体撞击地球的潜在

威胁。”

尽管小行星撞击导致地球毁灭的风险较低，但威胁始

终存在，这使得行星防御成为太空研究的优先事项。在国

际合作方面，美国正与欧盟合作开展“赫拉任务”（Hera 

Mission），将于 2026年 10月对DART进行事后分析[18]。

而中国也计划于2026年启动自主研发的动能撞击器任务，

目标锁定为穿越地球轨道的近地小行星 2020 PN1。这项

任务将融合DART与“赫拉任务”的理念，使用一个模块

撞击直径为 40 m的太空岩石，另一个模块则负责完成撞

击后的全面检测[19]。此外，中国还计划开展另一项小行

星轨道偏转任务，拟将 23枚长征五号火箭撞向小行星贝

努（Bennu），以改变其当前轨道——该小行星预计在

2175年至2199年间在距离地球轨道7.4 × 106 km范围内运

行[20]。

然而，并非所有潜在撞击都能提前150年、甚至提前

10年预测，这意味着拥有核爆偏转方案可能至关重要。

Moore表示：“我们已通过真实实验证明，核爆偏转技术

可用于应对公里级小行星，也能处理那些突然出现、需要

更强推力才能偏转的较小小行星。核爆偏转填补了动能撞

击无法覆盖的行星防御空白。双轨并行的方案能确保我们

应对任何迫在眉睫的撞击威胁。”

图 2. 小行星1994 PC1的运行轨道。这颗岩石质小行星直径达1 km，目前被认为是未来1000年内对地球最具潜在威胁的小行星。图片来源：Tomruen/
Wikimedia Commons（CC BY-SA 4.0）。
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