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摘要：小行星撞击地球引发过 10 次以上不同程度的生物灭绝事件，是人类长期共同面临的重大潜在威胁；防范近地小行星

（NEA）撞击风险事关全球安危与人类文明存续，相关研究现实需求迫切、战略意义深远。本文阐述了 NEA 撞击危害及撞

击地球风险情况，研判了积极开展应对的重要意义；系统分析了当前 NEA 撞击风险应对的国际研究态势，涵盖应对流程、

监测预警、撞击灾害评估、在轨处置等内容；全面总结了我国 NEA 撞击风险应对的基础进展及存在不足。在此基础上，研

究提出了我国应对 NEA 撞击风险的发展目标、体系构成，论证形成了监测预警、在轨处置、灾害救援等重点任务以及基础

研究、国际合作主导方向。研究建议，加强撞击风险应对能力顶层设计和长远谋划，高效建立“内聚外联”撞击风险应对业

务体系，快速形成撞击风险应对能力和创新能力，着力构建行星防御领域人类命运共同体，由此发展适应国情特色且“监测

精准、预警可靠、应对有效、救援有力”的行星防御体系。
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Abstract: Near-Earth asteroid (NEA) impacts on the Earth have caused over 10 biological extinction events of different degrees, 
threatening all human beings in the long term. The prevention of NEA impacts concerns global security and the survival of human 
civilization and urgently requires extensive research. In this paper, the hazards and risks of NEA impact on the Earth are described, 
and the significance of active response is discussed. The current international research situation and trend regarding NEA impact 
risk response were analyzed, involving response procedures, monitoring and early warning, impact hazard assessment, and on-orbit 
disposal. The basic progress and shortcomings of NEA impact risk response in China are summarized. Based on the above analysis, 
the development goals and system structure of NEA impact risk response in China are proposed, and the key tasks are summarized 
and discussed involving monitoring and early warning, on-orbit disposal, disaster rescue, basic research, and international cooperation. 
Furthermore, we suggest that China should strengthen the top-level design and long-term planning of impact risk response, establish 
an integrated impact risk response system, develop impact risk response and innovation capabilities, and build a community with a 
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一、前言

在天文学上，将轨道近日点距离在 1.3 AU
（1 AU = 1.496×108 km）以内的小行星称为近地小行

星（NEA）。截至 2022 年 3 月 7 日，已发现的 NEA
共有28 464颗 [1]，其中直径大于140 m的有10 024颗，

直径大于 1 km的有 887颗，具有潜在危险的有 2263颗。

NEA 亮度暗弱、分布广泛、难以发现，运动轨道易

受大行星牵引而改变；可能与地球交会，撞击地球

具有一定的突发性。在历史上，NEA 撞击地球事

件频发 [2~6]。地球上发生过 22 次不同程度的生物

灭绝事件，至少 10 次是由 NEA 撞击地球所致 [7]。
2013 年 2 月 15 日，一颗直径约为 18 m、 质量约为

7000 t 的 NEA 以 18.6 km/s 的速度在俄罗斯车里雅

宾斯克地区约 30 km 高空爆炸，造成了人身伤害和

财产损失。仅在 2021 年，全球发生 NEA 飞掠地球

事件约 1600次，观测到 29颗NEA进入地球大气层；

我国的河南省驻马店市等地也发生了火流星事件。

NEA 飞向地球，在大气层会发生空爆，撞击

到地表可能引发地震、海啸、火山爆发，还可能导

致全球气候环境灾变，甚至造成全球性生物灭绝和

文明消失；作为人类长期面临的重大潜在威胁，需

要世界各国联合应对；也给国际航天界、天文界

等领域带来了重大科学和技术挑战。关于 NEA 撞

击风险应对，国际上一般称为行星防御。1994 年

彗 – 木撞击事件、2013 年俄罗斯车里雅宾斯克

NEA 撞击事件，都促使相关问题得到国际社会

的普遍重视，如联合国和平利用外层空间委员会

（UNCOPUOS）、政府、非政府 3 个层面都成立了

行星防御组织，积极开展应对工作。1995 年，联合

国首次召开“预防近地天体撞击地球”国际研讨会。

2014 年，在 UNCOPUOS 框架下成立国际小行星预

警网（IAWN）、空间任务规划咨询小组（SMPAG）。

2016 年，联合国大会将每年的 6 月 30 日定为国际

小行星日，以引导公众更多了解 NEA 对地球的潜

在威胁。2009 年起，国际宇航科学院、联合国外空

司定期举办国际行星防御大会（PDC）。在政府层面，

美国成立了行星防御协调办公室（PDCO）（2016 年），

发布了《国家近地天体应对战略及行动计划》

（2018 年） [8]，旨在提升 NEA 的发现、跟踪、表

征能力并发展 NEA 偏转和摧毁技术，颁布了《近

地天体撞击威胁紧急协议报告》（2021 年）[9]；
德国、英国、俄罗斯、日本等国家先后成立了近

地天体监测预警防御中心。

相比之下，我国 NEA 撞击风险应对工作起步

较晚，研究工作多为自发、零星、分散，缺乏综合

性部署规划和专门的支持渠道，导致基础薄弱、国

际贡献率低、国际话语权小；与优势国家的差距呈

现拉大趋势，既不利于国家安全，也影响了在面临

NEA 撞击威胁这种攸关全球安危重大事件时的自主

决策和主导权，与负责任、有担当的大国形象，建

设科技强国、航天强国的国际地位不相称。2021 年

起，国家航天局联合有关部委，启动了我国 NEA
撞击风险应对的中长期发展规划论证工作，旨在系

统性加强 NEA 撞击风险应对处置能力。本文作为

相关研究的先导内容，剖析应对需求、梳理现状趋

势、总结面临差距，提出发展目标、论证体系构成、

策划重点任务，以期为 NEA 撞击风险应对相关的

国家规划制定、总体研究工作提供基础参考。

二、积极应对近地小行星撞击风险的重要意义

（一）近地小行星撞击危害概述

NEA 撞击地球产生的危害程度与撞击能量直

接相关 [10]，相应过程分为超高速进入大气层、撞

击地表、长期环境效应 3 个阶段（见图 1）。NEA
以极高速度（约 20 km/s）进入地球大气层，在大

气层中形成高温、高压冲击波；冲击波向地表传播，

引起地面超压损伤。NEA 在气动热、气动力耦合作

用下出现剧烈烧蚀和解体，甚至在空中爆炸形成火

球，与大气分子电离一起形成热辐射，进而传至地

表造成热辐射损伤并引发森林大火。直径较小、结

shared future for mankind in the field of planetary defense, thereby creating a planetary defense system that adapts to China’s national 
conditions and achieves accurate monitoring, reliable warning, effective disposal, and efficient rescue.  
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构疏松度较大的解体碎块，将在大气层中烧为灰烬；

直径较大、结构疏松度较小的解体碎块，将穿过大

气层撞击到地球表面，在短时间内急剧释放其携带

的巨大动能。通常直径大于 60 m 的石质陨石（S 型）

或大于 20 m 的铁质陨石（M 型）才能穿过地球大

气层撞击到地球表面 [11]。
NEA 撞击地表后，撞击区域的材料瞬间经历

温度从 300 K 到 105 K、压强从 0.1 MPa 到 10 TPa、
应变率高达 108 /s 的极端状态，发生破碎、熔化、

气化乃至等离子体化相变，产生撞击坑 [12]。NEA
撞击会引起地表岩石发生化学反应（产生各种气

体），可能将地表部分物质、尘埃抛向空中（产生

反溅碎片云），相应的冲击波可诱发强烈地震。这

些气体、尘埃和灰烬将弥漫充斥整个大气层（遮

住阳光），特殊情况下可使地表的年平均温度下降

2~5 ℃，影响长达百万年 [13,14]。NEA 对海洋的直

接撞击，会激起数百米高的巨浪，引发强烈的海啸

与地震、大量的海水蒸发 / 溅射；海底沉积物与岩石

粉尘抛射到平流层中并滞留，海洋中大量生物死亡。

NEA 撞击地球是一个物理 – 力学 – 化学强耦

合过程。需要开展超高速进入和撞击实验，结合

数值模拟与理论分析，才能建立有关进入大气、

撞击地表过程及效应的准确模型，这是国际性的

重大前沿和难点问题。然而相比其他参数，NEA
直径较易获得，NEA 质量也可通过等效直径来估

算，因此国际上通常用等效直径来表征撞击危害。

相应危害程度主要划分为 5 类 [8,15]：① 等效直

径为千米级，可引发全球性灾难，如 6500 万年前 
K-T 事件，该类事件发生概率为每 1×108 年 1 次；

② 等效直径为 140 米级，可引发洲际性灾难，如 2019 
OK 小行星事件，该类事件发生概率为每 1000 年 1 次；

③ 等效直径为 50 米级，可引发大型城市级灾难，

如 1908 年俄罗斯通古斯事件，该类事件发生概率为

每 100 年 1 次；④ 等效直径为 10 米级，可引发小城

镇级灾难，如 2013 年俄罗斯车里雅宾斯克事件，该

类事件发生概率为每 30~50 年 1 次；⑤ 等效直径为

米级，大多产生空爆并出现火流星现象，如 2021 年

河南省驻马店市火流星事件，该类事件频繁发生。对

撞击事件的统计表明，NEA 的撞击落点在地球表面

是均匀分布的 [16]。

（二）近地小行星撞击风险分析

撞击风险指撞击地球的概率与撞击所致危害

的乘积，评估 NEA 撞击风险通常涉及都灵风险指

数 [17]、巴勒莫风险指数 [18]：前者采用 11 个整

数（0~10）将风险等级划分为 5 种，对应不同的撞

击概率及危害；后者由撞击概率、距离发生撞击的

时间、撞击能量等计算获得。为进一步明晰相关指

数的物理意义，有研究 [19] 将人员伤亡估算引入

NEA 撞击风险评估中，建立了基于撞击概率、撞

大气进入效应

地表效应

长期环境效应

●  气动加热
●  烧蚀
●  解体
●  空爆

●  成坑
●  冲击波
●  反溅抛射与热羽
●  地震
●  海啸

●  尘埃扩散和滞空
●  太阳地表辐射胁迫
●  植被强迫

图 1  NEA 撞击地球的过程与危害示意图
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击事件类型和预警时间，可给出撞击导致死亡人数

的定量评估指数。数据分析显示 [1]：100 年内威胁

最大的 NEA 是直径约 370 m 的编号 99942 小行星，

预测在 2029 年 4 月 14 日在距离地表 3.1×104 km 处

（高度小于 GEO 轨道）飞越地球，2068 年再次接近

地球（撞击概率约为百万分之七）；10 年内威胁最

大的 NEA 是直径约 18 m、编号 2016NL39 小行星，

预计在 2030 年 6 月 30 日距离地球 1.2×105 km 处（约

1/3 的地月距离）飞越地球。

需要指出的是，超过 98%（以数量计）的 NEA
尚未被人类发现编目，可能对地球构成严重威胁 [8]；
如直径 140 m 以上的约 70%、直径 50~140 m 的约

97%、直径10~50 m的约99%的NEA未被发现 [20]。
这些大量未被发现的 NEA，其运动过程因受到其他

大型天体引力影响而造成飞行轨道变化，撞击威胁

难以准确预测，因而实际风险较已掌握情况严重得

多；亟需提升 NEA 探测水平、发展更为精确的撞

击风险预估理论及模型。从历史情况看，直径 1 km
以上 NEA 的撞击事件发生概率较低，短期内难以

有效实施在轨处置防御；直径 10 m 以下的撞击事

件虽然频发，但实际危害较小；因而直径 10~1000 m
的 NEA 应是国际社会关注和应对防范的重点对象，

而直径 30~50 m 的 NEA 则是“重中之重”。

国际上通常依据 NEA 等效直径，将撞击风险

和对应的预警及响应分为 4 个等级 [8,15]：①Ⅰ级

风险（对应红色预警），特别严重危害事件，重点

对象为直径 140 m 以上的 NEA，危害范围为洲际

级至全球；②Ⅱ级风险（对应橙色预警），严重危

害事件，重点对象为直径 50~140 m 的 NEA，危害

范围为大型城市级至洲际级；③ Ⅲ级风险（对应黄

色预警），较严重危害事件，重点对象为直径 20~50 m
的 NEA，危害范围为中小城市级至大型城市级；

④ Ⅳ级风险（对应蓝色预警），一般危害事件，重

点对象为直径 20 m 以下的 NEA，危害范围为城镇

级至中小城市级。

（三）近地小行星撞击风险的应对意义

与地震、洪水等自然灾害不同，NEA 撞击地

球的危害具有以下特征：一是瞬间发生的全球性灾

害，在直径 50 m 以上特别是 140 m 以上的 NEA 撞

击下，没有国家和人员能够幸免；二是撞击威胁可

测，只要持续提升监测预警能力，稳步增强国际合

作，就可对 NEA 的撞击时间、撞击落点、危害程

度进行相对准确的提前预报；三是撞击危害可防，

积极发展多手段在轨处置技术，形成一定的主动防

御能力，可完全避免或显著降低撞击造成的损失。

加强 NEA 撞击风险的应对工作，具有重要的现实

意义和深远的历史意义。

一是贯彻落实总体国家安全观不可或缺的重要

实践。NEA 撞击地球的风险概率虽然不高，但危害

极大，几乎与国家安全体系中所有领域的安全密切

相关；NEA 撞击地球直接威胁居民生命财产安全，

影响经济社会发展和安全稳定局面。稳妥应对 NEA
撞击风险，既是统筹各项事业全面发展的必然要求，

也是筑牢国家安全基础、推动深度融合发展的重要

切入点。

二是引领科技创新发展的重要动力。应对 NEA
撞击风险，需要解决所涉及的天文学、数学、物理

学、力学、地学、信息科学、控制科学、航空宇航

科学、法学等领域的基础科学与关键技术问题，多

学科交叉特征显著。提升相关领域的科学技术水平

并形成体系能力，是超前布局外层空间资源开发利

用、牵引新型空间技术发展的重要途径，也是辐射

带动关联产业发展、加快建设科技强国、航天强国

的应有之义。

三是推动构建外层空间人类命运共同体的重要

举措。NEA 撞击地球事件一旦发生，人类都身在其

中，应对举措的成效事关人类文明存续；因而做好

撞击风险应对、保护地球家园是人类、各国的共同

责任。我国积极应对 NEA 撞击风险，与国际社会

一道保护人类安全，将彰显负责任航天大国的良好

形象，体现和平利用空间、增进人类福祉的一贯宗

旨，支撑构建新型国际关系和人类命运共同体。

三、近地小行星撞击风险应对的国际研究态势

（一）撞击风险应对流程

综合国际上有关 NEA 撞击风险研究，应对流

程可概括如下（见图 2）。① 监测预警，包括搜索

发现、跟踪定轨及数据更新、物性测量、撞击风险

预报等，为撞击风险评估提供输入。② 撞击风险评

估，包括依据小行星轨道及理化特性参数开展撞击

概率计算、撞击风险走廊预估、撞击落点预报、撞

击效应分析等，为在轨处置提供输入。③ 在轨处置，
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在对危险 NEA 进行预警的前提下，改变 NEA 轨道

以避免撞击地球，或将 NEA 分裂为碎片以避免或

降低对地球的危害；包括处置任务规划、处置方案

设计、处置任务实施、处置效果评估，为开展灾害

救援工作提供输入。④ 灾害救援，对于未能提前预

警的撞击事件或处置不成功的撞击事件，建立撞击

灾害应急响应机制，开展灾害救援以降低灾害损失

并恢复环境。

（二）监测预警研究进展

NEA 监测预警方式有多种，按照观测点位置

可分为地基监测、天基监测，从技术原理角度又可

细分为光学观测、红外谱段观测、雷达探测。监测

预警主要有 3 类场景：① 日常编目场景，通过专用

的天基、地基设备，例行执行巡天搜索以发现新的

NEA，由精测望远镜进行跟踪以获取足量数据并进

行定轨编目；② 威胁预警场景，针对日常编目中

20 年内撞击概率大于 1% 的 NEA，通过地基、天

基等专用 / 兼用设备开展精密跟踪，获取精密轨道

并细化评估撞击风险及危害；③ 短临预报场景，针

对进入距地球 7.5×106 km 范围之内，撞击概率大于

10% 的 NEA，开展加密跟踪和特性测量，获取理

化特性并持续性预报撞击区域（落点）信息。

美国的 NEA 监测预警项目开始于 1992 年（“太

空卫士巡天”项目），目前相对完整地构建了地基

为主、天基补充的监测网络，是世界近地天体监测

技术的先行者和监测数据的主要贡献者；监测发现

体系具有不同口径搭配、光学与雷达配合、南 / 北
半球布局、专 / 兼结合等特点，国际编目贡献率超

过 98%。例如，在日常编目方面，有 11 台专用光

学望远镜（口径 0.5~1.8 m），兼用望远镜最大口径

为 4.2 m [1]；平均每年新发现约 1500 个 NEA，构

建数据库并公开发布；正在建设天基红外望远镜

（口径 0.5 m）、地基大视场巡天望远镜（口径 8.4 m），

将形成监测 1 AU 远处直径 30 m NEA 的能力。欧洲航

天局（ESA）2013 年成立了行星防御办公室，组织开

展 NEA 监测、数据处理、在轨处置等技术研究工作；

现有 14 台兼用望远镜（口径 0.4~4.2 m），国际编目

贡献率为 0.88%，正在建设口径 1 m 的“复眼”系

统以显著提升搜索效率。俄罗斯 2002 年成立了行星

防御中心，现有 9 台专用望远镜（口径 0.2~0.7 m），

但面向国际共享的监测数据偏少（国际编目贡献率

高风险NEA
发现

持续跟踪

撞击
威胁判断威胁解除

撞击危害
初步评估
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特性获取

防御
任务启动
决策
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任务效费比
分析与优化
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图 2  NEA 撞击风险的通用应对流程
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为 0.08%）；兼用望远镜最大口径 2.6 m，主要用

于 NEA 特性测量；2016 年投入使用的 AZT-33VM
大型望远镜（直径 1.6 m）可对远距离 NEO 进行探

测。在监测编目的基础上，美国利用地基光学设备、

阿雷西博射电望远镜、金石太阳系雷达等，开展有

威胁 NEA 的精确定轨、特性测量等研究，细化评

估撞击风险。建立的“哨兵”撞击监测系统，可分

析确定新发现 NEA 的精确轨道，计算撞击地球的

概率；寻找未来 100 年内可能与地球接近的 NEA，

及时更新并公开发布分析结果，为 PDCO 提供决策

支持。与此同时，对于大量短期内无法编目、可能

突然接近地球的 NEA，形成了良好的短临预报能

力（如 2008 TC3、2014 AA、2018 LA、2019 MO 等数

起 NEA 撞击地球事件）。

地基监测预警系统建设起步早、技术相对成熟，

是目前的骨干设备，但在精度、效率、能力上有其

难以克服的固有缺陷，无法实现全空域、全天时监

测预警，主要体现在：自身能力受大气条件、台站

位置制约，存在太阳光照区域“死角”，仅能监测

约 30% 的天域；属于“守株待兔”工作模式，到

达探测数量峰值耗时长，无法在给定期限内完成探

测。天基监测预警系统具有监测范围广、追踪手段

多样、轨道预测准确等技术优势，能够弥补地基监

测系统的固有缺陷，成为当前各国重点建设方向，

但也面临成本高、在轨维护困难、有效载荷配置单

一等制约因素。后续，监测预警的设备及技术发展

方向表现为：地基为主转向地基 / 天基协同，口径

进一步加大、视场继续拓宽，可见光向红外、单一

波段向多波段集成转变，重视前沿技术演示验证和

软硬件升级；形成天地一体化监测预警能力，对直

径大于 140 m 的 NEA 完成不低于 90% 的编目，开

展直径 50 米级的 NEA 监测预警及编目。

（三）撞击灾害评估研究进展

美国国家航空航天局（NASA）将超高速飞行

器研制所发展的空气动力学技术拓展应用到 NEA
进入大气层过程，建立了 NEA 超高速进入大气高

温流场、激波层辐射及烧蚀的耦合算法、进入过

程中 NEA 材料烧蚀及辐射效应的地面试验手段、

NEA 进入过程激波效应数值模拟方法，深入研究了

NEA 的气动热环境、烧蚀及冲击波传播问题。美国

劳伦斯利弗莫尔国家实验室发展了模拟 NEA 进入

与撞击效应的冲击动力学方法，研究了 NEA 进入

中的解体、空中爆炸以及撞击成坑、撞击海洋引起

海啸等问题。2017 年，NASA 建立了 NEA 进入与

撞击风险分析评估系统（PAIR），可对设定的 NEA
撞击地球过程及效应进行定量分析，对地面人口和

设施的危害开展定量评估，成为实施 NEA 撞击联

合应急桌面演习 / 演练的主要支撑工具。英国帝国

理工大学、比利时冯卡门流体力学研究所、德国斯

图加特大学、捷克科学院等机构研究了 NEA 超高

速进入过程中的解体、空中爆炸、热辐射以及撞击

地表成坑等问题，发展了相应的冲击动力学仿真手

段；英国科研机构建立了 NEA 进入与撞击效应模

型，研制了 NEA 撞击灾害评估软件，提供开放使

用服务。

目前，NEA 撞击灾害的研究热点及难点有：

精确描述 NEA 撞击地球全过程，揭示致灾与灾害

演化机理，建立全过程响应模型及灾害演化模型。

① 在 NEA 极高速进入大气效应与机理方面，国际

上缺乏速度大于 12 km/s 的高温气体模型、地面实

验技术，NEA 多孔隙、含裂纹、各向异性、几何

形貌复杂等特性进一步增加了问题难度，数十年来

研究进展缓慢。② 在 NEA 极高速撞击地表效应与

建模方面，因相对速度极高（平均 20 km/s）、撞击

地表产生固 – 液 – 气 – 等离子体多相混合态而成为

物理 – 力学 – 化学强耦合过程，国际上尚不能开展

此类极高速撞击实验；撞击区材料处于固 – 液 – 气

多相混合状态，描述此类状态的宽区多相状态方程

的理论建模还不成熟。③ 在 NEA 撞击地球的致灾

机理与长期环境效应方面，已有工作集中在冲击波、

地震、火灾、溅射物、撞击成坑、海啸、火山爆发

等单灾种，而撞击引发的各灾种耦合效应研究未有

开展，撞击后的灾害长期演化研究存在空白。

（四）在轨处置研究进展

在轨处置研究始于 20 世纪 80 年代，已经形成

较完整的技术体系 [15]，重点发展两类手段：以动

能撞击为主的瞬时作用方式，已开展在轨演示验证

任务；激光烧蚀、拖曳、引力牵引等长期作用方式，

尚处于概念探索阶段。

美国 2005 年成功实施“深度撞击”任务 [21]，
质量为 370 kg 的铜制撞击器在飞行 4.3×108 km
后以 10 km/s 的相对速度撞击坦普尔 1 号彗星彗
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核，验证了动能撞击防御小行星的技术可行性。

NASA、ESA 联合开展了 “小行星撞击偏转评估计

划”（AIDA） [22]，旨在进一步在轨验证动能撞击

防御技术。AIDA 项目中的“双小行星重定向测试”

（DART）任务由 NASA 负责实施，已于 2021 年 11 月

24 日成功发射；计划在 2022 年 9 月，采用质量为

550 kg 的撞击器以 6.6 km/s 相对速度撞击距离地

球 1.1×107 km 远的双小行星（编号 65803）中较小的

B 星（直径 160 m），撞击后预估 B 星出现约 0.4 mm/s
的速度变化，绕转周期则缩短约 10 min；随后采

用地面光学设备、伴飞小卫星（撞击前 10 天释放）

开展联合观测，对抵近探测、动能撞击、效能评估

等关键技术进行演示验证。ESA 承担对撞击效应及

效果进行抵近测量与评估任务，相应的伴飞小卫星

拟于 2024 年发射、2026 年绕飞撞击后的小行星，

可更精确地评估动能撞击效果并修正动能撞击偏转

模型。

在轨处置研究趋势主要有：进一步在轨验证动

能撞击偏转技术的有效性，完善处置 – 评估一体化

技术；发展激光烧蚀偏转、拖曳等新型技术，从概

念研究向关键技术攻关迈进；全面分析并评价单一

处置技术对各类目标的适用性、效能及成本，开展

多手段协同的高效处置方案设计；综合在轨与地面

演示验证，加速小行星防御能力的实用化进程。

四、我国近地小行星撞击风险应对的基本情况

（一）整体进展

我国小行星防御领域研究起步较晚，2000 年

起依托国家国防科技工业局“空间碎片专项科研”，

才陆续形成空间碎片监测预警及清除等共性技术和

设备，为开展 NEA 撞击风险应对提供了关键基础

积累。2018 年召开了以“小行星监测预警、安全防

御和资源利用的前沿科学问题及关键技术”为主题

的第 634 次香山科学会议，聚焦研讨小行星安全防

御问题。2018—2020 年，组织召开了 3 届“全国行

星防御研讨会”。2019 年，“近地小天体调查、防御

与开发问题”入选中国科学技术协会第 21 届年会

发布的 20 个对科学发展具有导向作用、对技术和

产业创新具有关键推动作用的重大前沿科学问题和

工程技术难题。2021 年 10 月，第一届全国行星防

御大会顺利召开，共有 300 多名代表参会。

2020 年，国家航天局牵头组建专家组，针对

NEA 撞击风险应对问题开展方案论证工作。2021 年

4 月，国家航天局表示，中国航天将论证实施探月

工程四期、行星探测工程、国际月球科研站、NEA
防御系统，由此启动新时期我国探索九天的新序

章。2021 年，国家航天局牵头论证制定我国 NEA
撞击风险应对中长期发展规划。《2021 中国的航天》

白皮书提出论证建设 NEA 防御系统。可以认为，

2021 年是我国全面开展行星防御业务架构、机制流

程、体系能力建设的肇始之年。

（二）技术研究与对外合作情况

在地基观测方面，中国科学院紫金山天文台的

1 m 口径望远镜是我国仅有的 1 台 NEA 监测专用

设备（位于江苏省淮安市盱眙县，台站编号 D29），
已加入国际联测网并支持日常编目工作，可监测直

径 300 m 以上的 NEA [15]；至 2021 年共发现 33 颗

NEA，国际编目贡献率为 0.13%。我国另有 32 台

望远镜（口径 1 m 以上）也可兼顾 NEA 监测。

在天基观测方面，我国还没有在轨服役的天

基监测预警装备。我国提出的构建天基异构星座的

NEA 普查与定位系统（CROWN）方案 [15]，拟在

距太阳 0.6~0.8 AU 的类金星轨道上部署数颗小卫

星（含 1 颗搭载窄视场光学 – 红外望远镜的机动主

星、多颗搭载宽视场光学波段望远镜的微小卫星）；

卫星星座，视场、分辨率、灵敏度、巡天模式、星

上计算等多个层面均采取异构设计，由此形成普查

与详查相结合的天基任务模式。我国学者还提出了

地球领航轨道天基监测预警远望镜任务概念，通过

在地球前方或后方约 1×107 km 处部署天基望远镜，

为弥补地基监测盲区、预警来自白天方向的 NEA
提供了可行方案 [23]。我国迄今没有自行建立小行

星数据库。

在撞击灾害评估方面，我国开展了基于观测

数据的 NEA 物理 – 化学特性及其统计分布规律研

究，先期探索了部分关键技术和地面缩比试验方

法；研究了 NEA 进入地球大气层的气动热环境、

烧蚀、冲击波、地面成坑及反溅碎片云问题，发

展了 NEA 撞击陆地与海洋的数值仿真方法，初步

建立了 NEA 进入大气层、撞击地表效应的分析评

估模型 [12]。开展了动能撞击偏转小行星动量传

递规律的建模与仿真、基于激光烧蚀驱动移除空
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间碎片地面试验及半物理仿真系统的激光偏转防

御技术可行性等研究 [24]，在动能撞击方面具备

基本的效能评估能力。提出了 “以石击石” [25]、
“末级击石” [26] 等加强型动能撞击防御方案构思，

为防御大尺寸潜在威胁 NEA 提供了除核爆之外的

新选项；开展了核爆防御 NEA 的作用机理数值仿

真，获得了不同核爆条件下的 NEA 偏转规律，同

时开展了典型核设施在 NEA 撞击条件下的安全评

估分析。

我国高度重视 NEA 防御的国际合作，近年来

在该领域的参与度稳步提高。2018 年，亚太空间合

作组织理事会批准了亚太空间科学天文台项目，拟

在 8 个正式成员国（含中国）分别部署 1 台小口径

望远镜，开展 NEA 监测预警研究。2019 年，中国

科学院和高校所属的盱眙站、长春站、新疆站、威

海站，参与了 1999KW4 小行星国际联合观测。此

外，对于行星防御领域的法律法规，因涉及防御的

合法性、责任、义务、决策机制等宽泛内容，我国

相关研究尚处于起步阶段。

（三）发展面临的迫切问题

一是 NEA 撞击风险应对的顶层设计缺乏。我

国尚未形成该领域的顶层规划与系统设计，对应的

组织体系、流程机制、各个环节的工作责任主体尚

未明确。

二是专用监测设备与信息平台缺乏。目前仅有

1 台专用望远镜，只能监测直径 300 m 以上 NEA（亮

度相当于绝对星等20），不具备NEA轨道编目能力；

尚未自主建立 NEA 信息平台，无法汇聚数据并开

展预警业务，监测预警数据依赖国际公开平台。

三是相关科学研究与技术储备不足。对于 NEA
撞击风险应对的科学与技术问题，系统梳理、体

系布局、深化研究均有待开展，且当前重技术、

轻科学的研究倾向突出；在轨处置技术基本上处

于概念研究阶段，撞击灾害评估与在轨处置研究

深度、广度均不足，撞击灾害评估与在轨处置全

过程仿真模拟平台未能建立，无法支持开展全过

程演习 / 演练。

四是行星防御领域的国际贡献率低、话语权小。

受限于 NEA 监测设备和技术能力，国内机构向国

际社会提供的观测数据较少，没有形成与我国国际

地位相匹配的影响力。尤其在相关国际规则研究与

制定方面，未能积极发声，缺少话语权，与我国负

责任航天大国形象不符。

五、我国近地小行星撞击风险应对处置体系

与重点任务

（一）应对处置体系发展目标

结合国情、体现共性，按照“夯基础、补短板、

挖潜力、强体系、上水平”的原则，稳步发展我国

NEA 撞击风险应对处置体系。国际前沿的研究水平

与保障有力的业务能力并重，以此为核心目标开展

处置体系构建；实施小行星天地协同监测网、在轨

处置演示验证系统、重大灾害救援系统等重大工程，

形成“监测精准、预警可靠、处置有效、救援有力”

的行星防御能力。

在近期（2025 年前），重点构建 NEA 监测预

警网络，具备直径 140 米级 NEA 自主发现与持续

编目能力，提升我国的国际编目贡献率；完成动能

撞击等在轨处置关键技术研究，择机开展在轨处置

技术演示验证；初步建立特种灾害救援力量体系，

提升灾害救援先进适用装备的供给能力；建立国内

应对工作机制与国际合作机制。

在中期（2030 年前），重点提高在轨处置能力，

建立天地协同的监测预警网络；具备直径 50 米级

NEA 自主发现与持续编目能力，建设以自主数据为

基础的 NEA 数据库，进一步提升我国的国际编目

贡献率；开展动能撞击等处置技术及处置效果评估

的在轨演示验证，形成直径 50 米级 NEA 的在轨处

置技术能力；常态化开展联合演习 / 演练，提升特

种灾害救援综合能力。

在远期（2035 年前），全面提升体系应对能力，

建成全面可靠的监测预警网络；具备直径 30 米级

NEA 自主发现与持续编目能力，我国的编目贡献率

达到国际先进水平；深化处置技术在轨演示验证，

具备直径 50米级NEA的多手段在轨处置技术能力；

显著提升复合型巨灾应急救援综合实力，着力构建

行星防御领域人类命运共同体。

（二）应对处置体系构成

按照 NEA 撞击风险的应对处置流程，应对处

置体系主要分为决策指挥层、组织协调层、执行

层（见图 3）；成立专家委员会支撑各层级技术工
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作，制定工作机制并规范流程，形成科学的层级工

作程序。决策指挥层负责防范 NEA 撞击相关重大

事项决策。组织协调层负责资源协调与任务规划，

例行开展常规工作。执行层负责防范决策的具体实

施，涉及监测预警、在轨处置、灾害救援、国际合

作等主要方面：① 开展常态化监测，在发现 NEA
撞击威胁后实施应急监测，及时判明风险、通报预

警信息，为在轨处置提供预警数据和输入；② 评估

NEA 撞击危害、制定处置方案，实施在轨处置任务，

评估处置效果；③ 在平时做好应急准备，得到预

警、危害评估信息后启动实施应急救援，在撞击事

件发生后进行紧急恢复；④ 参与国际联测 / 联防 /
联援并交换共享数据，国际相关政策法规和标准制

定，提出发挥我国影响力的 NEA 撞击风险应对国

际研究计划等。

（三）应对处置体系重点建设任务

1. 监测预警

建设重点在于天地一体化监测系统和综合服务

平台。按照“天地协同、能力互补、场景驱动、业

务运行”基本思路，构建精准预警、常态运行的天

地一体化协同监测预警体系。

立足现有地基设备基础条件，增建直径 140
米级 NEA 日常编目能力，形成多口径搭配、多功

能结合、高效协同的地基监测网。按照“国内优

化布局、推动海外建站、普测 / 精测全面发展”的

技术路线，建设国际一流水平的地基监测网。构

建“可视天区互补、分时协同编目、短 / 临发现告

警、广域巡天普查”的天基监测网，具有与地基

监测网高效联合作业的能力。按照“开展验证试

验、部署监测系统、能力升级完善”的技术演进

路线，全面突破天基监测系统总体布局、先进监

测载荷等关键技术。重点关注可在近地轨道、地

月平动点、月球、日地平动点、地球公转轨道、

类金星轨道等进行部署的天基监测设备（如图 4），
丰富天基监测手段，力争尽快实现对先发国家、

国际先进水平的追赶和超越。

综合服务平台具有任务规划、数据集成、编目

更新、风险研判、信息发布、决策指挥、资源调度、

救援支持等各类能力。按照“初步构建平台、开展

示范应用，拓展升级应用、开展业务运行，强化内

聚外联、有效支撑决策”的发展路线，开发先进软

件、配齐必要硬件，为天地监测网的协同运行及预

警业务实施提供综合服务保障。

图 3  我国 NEA 撞击风险的应对处置体系构成

专家委员会 决策指挥层

组织协调层

执行层

监测预警

•常态化监测

•应急监测

•研判风险并通报预警信息

在轨处置
• 评估撞击危害

• 制定处置方案

• 实施在轨处置

• 评估处置效果

支撑

支撑

灾害救援

•应急准备

•应急救援

•紧急恢复

国际合作
开展国际联测、联防、联援，交换共享国际数据，参与国际相关政策法规和标准制定

预警数据和信息

处置信息反馈
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工作机制和流程
规范

规范
规范
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2. 在轨处置

建设重点在于发展以动能撞击为主的在轨处置

技术体系，开展有中国特色、国际亮点的在轨处置

演示验证任务。以处置 – 评估结合、多目标 / 多手

段协同作用等在轨飞行任务为牵引，开展以动能撞

击瞬时作用为主、拖曳及激光偏转等长期作用为辅、

兼顾新概念处置技术的关键技术研究；发展并完善

涵盖瞬时作用、中长期作用、前沿探索类的处置技

术体系，综合评估效能（如效率、成熟度、成本），

明确场景适应性；建立在轨处置决策支持与评估、

任务全流程设计仿真、地面试验验证等系统，支持

地面推演与在轨验证。按照“撞得上、撞得动、防

得住”的策略，分步实施具有国际显示度及影响力

的在轨演示验证任务，形成直径 50 米级 NEA 多手

段协同在轨处置任务能力。基于 NEA 目标理化特

性，研究撞击地球的各种危害效应，建立危害效应

的理论模型。在“探月工程”基础上，研究、试验、

建设兼顾天基监测预警与在轨处置能力的“观 – 处”

一体化体系方案，是我国行星防御领域赶超国际先

进水平的突破口。

3. 灾害救援

立足现行的国家应急救援体系，针对 NEA 撞

击地球的灾害特点，重点发展复合型巨灾应急救援

能力；按照“健全体制机制、完善综合能力、显著

提升能力”的发展路径，分步开展建设，同步完善

各级应急指挥机构。建立覆盖多灾种、灾害链的监

测评估预警系统，优化复杂场景下灾情演化及快速

评估模型，实现利用模拟仿真平台开展 NEA 撞击

灾害救援演习 / 演练的常态化。针对性加强 NEA
撞击风险应对所需的特种灾害救援力量，提升重大

场景下的保障能力。

4. 有关前沿基础研究

依据“引领学科发展，牵引并支撑未来重大任

务”的基本原则，着眼未来 5~10 年行星防御发展

趋势，开展有关基础研究和概念性 / 原理性研究，

提升领域基础研究与创新能力，培育专精人才队

伍。围绕 NEA 的轨道运行规律、物理化学特性、

撞击效应与致灾机理、处置响应机理等方向，布局

前沿基础科学问题研究，如小行星起源与演化、小

行星轨道动力学演化机制、NEA 物质组成 / 结构特

性 / 辐射特性、NEA 在大天体摄动影响下的轨道不

确定性、NEA 进入大气层的热 – 力学耦合 / 烧蚀 /
爆炸解体机理、NEA 撞击地表的瞬时作用及引发

的次生灾害机理、NEA 撞击对地球环境的长期演

化影响、动能撞击下 NEA 的动态响应与能量传递

规律、近距离核爆对 NEA 的作用机理及效应、激

图 4  天基监测预警系统和设备布局示意图

地基普查夜空方向； 地月平动点普查地球附近；

类金星完备性普查地球公转轨道预警(0.05 AU)；
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光烧蚀等非接触式作用下的 NEA 偏转机理及轨道

偏移规律等。

5. 国际合作

NEA 撞击危害的特点决定了有效防御离不开

国际合作。采取“重点提升融入程度、着力发展区

域合作、贡献更多中国力量”的基本思路，根据

国情实际，深度参与国际组织机构（如 IAWAN、

SMPAG、PDC），积极开展双边和多边国际合作。

在双边国际合作方面，充分利用我国航天双边合作

机制，开展联合观测、联合处置、联合救援，提高

数据共享水平，推动实现应对“共商”、设备“共建”、

数据“共享”，激发航天合作新活力。在多边国际

合作方面，深入参与相关国际合作规则制定与完善

工作，以构建外层空间人类命运共同体理念为指导，

提出由我国主导的 NEA 撞击风险应对的国际研究

计划、国际谈判规则、国际合作机制建议方案。

六、对策建议

（一）加强撞击风险应对能力顶层设计和长远谋划

充分发挥我新型举国体制优势，加强组织体系

及应对流程机制建设，明确各环节责任主体。强化

领域顶层设计，加快制定并适时发布 NEA 撞击风

险应对的中长期发展规划及路线图。可按照 2025 年

前重点构建监测预警体系，2030 年前重点提高应对

处置能力，2035 年前全面提升体系应对能力的步骤

安排，尽快实现撞击威胁可测、可防，形成与国际

地位相匹配的 NEA 国家级应对能力体系。

（二）高效建立“内聚外联”撞击风险应对业务体系

组建 NEA 撞击风险应对专家委员会，为撞击

风险应对提供智力支撑。依托优势技术单位，设立

国家小行星监测预警研究中心。建立小行星信息平

台，打造高水平、业务化、开放型的国家研发力量，

常态化开展日常编目、威胁预警、短临预报、信息

分享等业务工作。增强行星防御数据安全、提升国

际话语权，保障国家层面工作协同机制开展 NEA
风险防御相关工作。积极调动社会力量介入，可部

分采用商业化发展模式。

（三）快速形成撞击风险应对能力与创新能力

建议设立国家自然科学基金委员会 – 国家国防

科技工业局行星防御联合基金，以重大专项方式支

持 NEA 撞击风险应对涉及的基础科学问题研究，

为行星防御工程提供坚实的科学基础支撑。建议统

筹国家国防科技工业局空间碎片专项科研、民用航

天科研等渠道，结合正在论证实施的行星探测工程，

设立 NEA 撞击风险应对国家科技重大专项，支持

行星防御关键技术攻关及体系能力建设，尽快建立

体系化的 NEA 撞击风险应对能力。建议尽早成立

深空探索国家实验室，汇聚相关领域优势力量，构

建科学、技术、工程协同一体的创新研发体制机制，

支撑行星防御国家科技协同创新平台建设。

（四）着力构建行星防御领域人类命运共同体

居安思危、未雨绸缪，从构建人类命运共同体

理念出发，以开放、包容、合作、引领的姿态参与

行星防御国际事务，联合开展 NEA 撞击风险应对

工作。深度参与联合国有关组织，发挥主动作为，

彰显我国负责任航天大国的良好形象。与国际社会

共商“联防”机制、共享“联测”数据、共建“联援”

力量，为世界行星防御积极贡献中国智慧、中国方

案、中国力量。
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