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这是一个非常庞大的群体。它们围绕着地
球，以每秒 10公里左右的速度飞行。即便是一
次不经意的碰撞，也足以彻底毁掉与之相遇的
飞船和卫星。

空间碎片，又名空间垃圾，其形成和地球上
的污染路径相似。在人类航天活动伊始，没人会
把这当成一个问题。近年来，随着空间碰撞事件
以及空间碎片“回娘家”事件频发，这群数量庞大
的飞行物成为各国航空活动中的棘手难题。

为防止这些“不速之客”的伤害，天宫一号
“穿上”了 2至 3毫米厚的金属外衣———舱体上
设计了特殊的防护装置，并携带防护板。中科
院紫金山天文台在云南、黑龙江、盱眙三个观测
点每天都在紧张监测着。

即便如此，谁也不能保证，两年的在轨运行
过程中，天宫一号不会遇到危险“访客”。

人类频繁的空间活动，带来成倍增长、数以
百万计的空间碎片。令航天专家头疼的是，每一
次互相撞击并不能让碎片湮灭，而是产生更多碎
片，进而每一个新的碎片又多了一个新的碰撞危
险源。由于在地面无法对它们进行直接观测，因
此不能确切掌握它们的运行轨道。

这些太空垃圾如同是悬在人类上空的“达摩
克利斯之剑”，而破解之道难寻。

太空垃圾已达“临界点”？

废弃的空间站、人造卫星和火箭爆炸后的
碎片，甚至是螺栓、推进器、电池板、绝缘材料、
涂层片，都是空间碎片的来源。
关于太空垃圾的确切数字一直在波动。一

些碎片在重新进入轨道时会燃烧，并且产生新
的碎片进入轨道。因此，统计空间碎片是一项
异常庞大的工作。
“2000千米以下的近地轨道、2万千米高度

的中轨道和 3.6万千米高度的地球同步轨道是
空间碎片的集中分布区。”中国空间技术研究
院副院长、空间碎片行动计划首席专家李明对
本报记者表示。
据美国航天局（NASA）公布的统计数据，

10 厘米以上大小的太空垃圾已经达到 17000
片；2.5到 7.5厘米大小的超过 20万片；更小的
则数以百万计。
最新有关空间碎片的报告———美国全国研

究委员会 9月 1日公布称，地球上空的太空垃圾
数量已“达临界点”，对于航天器和宇航员而言，
当前的空间环境正在变得越来越危险。
此前，NASA的科学家曾警告，即使不再发

射航天器，到 2055年，由碰撞产生的新碎片数量
也将超过落回地球和燃烧掉的碎片总数。
对此，中科院空间中心研究员、中国空间

碎片行动计划前首席科学家都亨表示，空间垃
圾临界点这一说法在上世纪 70年代末就提出
过，后来在上世纪 80年代各国采取了相应的措
施，使空间垃圾上升势头有所减缓。
“这个临界点是多少，肯定存有争议，至少到

现在为止还没有来临。”都亨对本报记者说。
对于这一临界点在什么时候会来临，都亨表

示，这和人类空间活动的频繁度有很大关系，如
果没有空间战争等特殊因素，目前还尚待时日。
但如果空间碎片多到一定程度，达到临界密度，
就会发生雪崩效应。
美国全国研究委员会报告还称，计算机模型

显示，太空中轨道碎片的数量已多到足以持续碰
撞并产生更多太空垃圾，威胁航天器的安全。报
告认为，太空垃圾与温室气体、核废料存储等问
题一样，短期的影响不大，但如果长期得不到处
理，未来将对人类社会产生巨大影响。
在接受本报记者采访时，国家天文台空间碎

片研究和应用中心首席研究员刘静指出，从数据
模型上来看，美国的这一计算是没有问题的。如
果不对空间碎片进行控制或采取清除措施，“情
况将很危险”。

防护和减缓

从欧洲航天局近期公布的近地轨道区域的
太空垃圾合成图片看上去让人难以置信———现
在的地球如同是被蜂群围得密不透风的蜂巢。
虽然面临种种风险，但是补救措施几乎为

零。“在对太空垃圾的处理上，主要是采用观测、
预防和躲避的措施。”都亨表示，“就目前来看，最
有效可行的方法就是躲。”

都亨介绍，躲避是建立在对空间碎片运行轨
道监测的基础上。目前通用的做法是用光学望远
镜观测高太空轨道，用雷达探测低轨道，对各种
太空垃圾进行监测和预警。当太空垃圾可能与国
际空间站、卫星等航天器相撞时，这种监测和预
警可使航天器通过改变运行轨道进行躲避。
记者了解到，目前国际上通行的做法是加

固航天器的外表，这对一定大小的空间碎片和
微流星的防护有效。
虽然装甲越厚，安全系数相对越高。“但加

装护甲也有很多局限，会对航天器实现自身功
能造成影响，且重量增加也就需要更大推力的
火箭才能完成发射。必须得找出新的材料———
耐撞击又轻便。”都亨表示。

此外，有报道称，国外正设计专门清理各种
太空垃圾的特殊飞船，在飞船外装有一个网状
或机器触角状的特殊设备，可以捕获太空垃圾
而保证自身不受伤害。
美国《大众科学》近日报道，一种威力强大的

陆基激光器可以用来移除近地轨道上的碎片。与
之前的陆基激光器系统不同的是，这套系统既能
处理大块太空垃圾，也能处理小块太空垃圾。

对此，刘静表示，激光器是清除的一种手段，
各个国家都在研究，目前有一些好的想法，但有
待进一步实验验证。

在都亨看来，激光处理的办法容易产生新的
小碎片。目前学界清除太空垃圾的想法很多，但
还没有成熟的办法。

以回收为例，如果采用把废弃的卫星捕捉回
来的办法，其花费的成本肯定要比发射的成本还
高，没有国家愿意做这样的事情。

事实上，太空垃圾的清除是个非常敏感的军
事话题，能把废弃物从太空收回来，也必然能超
越任何卫星。也就是说，任何一个能变轨的卫星，
都是武器。

都亨强调：“现在各国应开始注重清理，目前
是很关键的时期，未来空间垃圾临界点的到来将
对人类活动产生重大影响。”
这种转变，间或可以在我国近期发射的天宫

一号上看出端倪。
在 9月 28日酒泉卫星发射中心例行的新

闻发布会上，中国载人航天工程新闻发言人武
平专门介绍了天宫一号对空间碎片的监测和防
范工作。
据悉，除了加强空间碎片的监测和预警，天

宫一号还采取了防护和规避措施。此外，在其寿
命末期，将主动离轨，陨落在指定海域。

空间安全无国界

真正让国际社会开始重视空间碎片这一问
题的，是 2009年俄罗斯航天器与美国商用卫星
在西伯利亚上空相撞。
“这件事实际上说明现在整个空间碎片工作

存在问题。”都亨表示，“空间的垃圾已经对航天
事业构成了很大的威胁，甚至涉及到国家安全，

必须抢占这一制高点。
早在上世纪六七十年代，美国和俄罗斯就

已经建立了监测网。“虽然监测网并不完全是
为了空间碎片而建的，可是它可以根据空间碎
片测量它们的轨道。”都亨指出，美国在低高度
上主要用雷达，高轨道上主要用望远镜来测量
碎片的轨道。
事实上，空间碎片的观测只是美国空间监视

网络的一个附带功能，它的主要用途是导弹预警。
所有的监测数据都由美国空间司令部首先处理，
不保密部分才通过NASA在其网站上公开发布。
李明透露，我国自 2000年起启动了“空间碎

片行动计划”，目前国内已确定了以数据库为载
体的“空间碎片探测预警工程”、以防护设计专家
系统为载体的“空间碎片防护工程”和以空间碎
片减缓设计标准为载体的“空间环境保护工程”
的三大主题工程。
刘静表示，目前人类观测空间碎片的轨道

运行，只能通过地面观测的手段完成。“这是个
长期且艰巨的工作，目前只有美国有最全、最准
的碎片数据。”
“空间碎片是全球性的问题。几乎所有的

航天国家都制造空间碎片，要控制碎片的数量，
需要所有航天国家的共同努力才能解决。”刘
静表示，“空间碎片对所有航空器都构成威胁，
自然为所有国家所关心。空间碎片问题的解决
需要全球共同的努力，最终也必须通过国际间
的密切合作、发挥联合国的作用。”
“我国的航天活动越发频繁，将来产生的碎

片也会逐渐增加。碎片一到空间就不管是哪个
国家产生的了，相互之间都有撞击的可能，这是
个很复杂的事。”都亨指出。
在采访中，一些航天专家表示，对于大质量

的空间碎片来说，最有效的措施是开展国际合
作，进行全过程实时跟踪、预报，采取主动规避
的办法。

约束力的缺失

“空间碎片是一项既涉及世界各国的利益，
也是需要世界各国联合行动才能解决的问题。”
都亨表示。
而现实的情况是，在空间碎片的问责和处

理上缺乏相应的约束和协调机制。
机构间空间碎片协调小组制定了《空间碎

片减缓指南》，联合国和平利用外层空间委员会
2007年 6月也以此为蓝本通过了该指南，要求
会员国或国际组织通过国家机制最大限度地减
少空间碎片。
该指南提出了减少空间碎片的三种方法：

对航天器和火箭采取钝化措施，减缓碎片的产
生；设立“垃圾轨道”，腾出有价值的轨道空间，
减少空间碎片对航天器的危害。
“但是空间碎片上升到清理层面时，会涉及

到军事安全等问题，上述指南缺乏相应的约束
力。”都亨表示，《国际空间法》原来的文本还没
有考虑到空间碎片的问题，只考虑到了航天器。
今后可能还是需要立法来解决太空垃圾的责任
归属问题。
美国国家研究委员会 Joanne Gabrynowicz

亦表示，尽管现有的《外层空间条约》呼吁航天
国家“避免伤害”，但并没有对产生太空垃圾的
行为加以禁止。
更多的航天专家在呼吁，各国在对空间垃

圾的处理上不应单打独斗，必须有国际协调和
法律约束力。

链接

空间碎片包括完成任务的火箭箭体和卫
星本体、火箭的喷射物、在执行航天任务过程
中的抛弃物、空间物体之间的碰撞产生的碎块
等。可以说，空间碎片是人类自设的隐患。

数量

40 多年来，人类进行的空间发射超过
4000次，送入空间并曾经被跟踪观测的物体超
过 26000个，其中约有 1/3仍遗留在空间沿轨
道飞行。目前可被地面观测设备观测并测定其
轨道的空间物体超过 9000个，其中只有 6%是
仍在工作的航天器，其余为空间碎片。

危害

目前，科学家们对太空中可能存在的近 10
万块废弃物担忧。这些物体通常以每秒 10公
里以上的速度运行，如果与其他物体相撞，每
小块将产生相当于一枚手榴弹的爆炸力。一块
仅有阿司匹林药片大的残骸可将人造卫星撞
成“残废”，可将造价数亿元的航天器送上绝
路。1983年，美国航天飞机“挑战者”号与一块
直径 0.2毫米的涂料剥离物相撞，导致悬窗被
损，只好停止飞行。而且，大块的宇宙飞船残块
将不断下落，如果在大气层中不能烧尽，将有
部分坠落至地球。

应对

减少太空垃圾，归结起来是“避、禁、减、
清”。“避”就是对太空垃圾进行严密监视与跟
踪，并采取有效的技术手段，使航天器及时
避开太空垃圾。“禁”就是国际上制定有关法
规，禁止在空间进行实验和部署各种武器，
限制发射核动力卫星，使空间成为为人类文
明服务的和平空间。“减”就是发射航天器的
国家应采取措施，尽量减少太空垃圾的增
加。“清”就是发展太空垃圾清除技术，如运
用激光器使大块垃圾首先改变运行轨道，然
后将其汽化。

深度
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开辟新事业的难度往往来源于两方面：资料
的缺乏（这是所有新学科面临的共同问题）；经费
的欠缺。

空间碎片的研究也不例外。从 2000年开始，中
科院空间中心研究员、中国空间碎片行动计划前首
席科学家都亨在从事空间碎片研究的数十年时间
里，只要在公开场合，只要有发言机会，他就会反复
强调这个学科的重要性，争取最大的支持。

即便是在他退休在家的日子里也不例外，只
是呼吁的方向有所转型———从对空间碎片这一学
科的呼吁转为对空间碎片研究所需基础监测数据
缺失的担忧。

现有研究缺乏有效数据支撑

“这是一个逐渐认识的过程。一开始的时候，
大家都觉得太空是无限的，可以容纳很多垃圾，甚
至设想把地面上不好处理的垃圾都扔到太空去。
后来发现，真正可以利用的空间也是很有限的。几
十年下来，空间垃圾已经对航天事业构成了很大
的威胁。所以，从上世纪 90年代初，人们才开始注
意到太空垃圾的问题。”都亨表示。
“5年前，我们国家很少去谈及空间碎片这一

话题，因为我们对空间的利用少、产生的碎片少，
所以相应的义务也少，空间碎片似乎很遥远。而如
今的中国，已经跨入空间大国的行列，空间碎片的
重要性就不言而喻了。”都亨指出。
目前，在对空间碎片的预防上，主要是通过航

天器。通过对可测的空间碎片的运行轨迹进行检
测预警，如果预测到哪一个碎片可能与某个航天
器会有交叉碰撞的危险，则可以通过调整航天器
的轨道来避免。
如果可以详细且完整地知道每一个空间碎片

的轨道数据，那么通过调整轨道躲避撞击就很容
易。“经过多年的积累，我们在空间碎片的预报技
术上是没有问题的，但难在目前我们还没有完整
的数据来支撑。”都亨表示。
“空间碎片的研究不能只局限于理论上的，必

须和实际的运行数据相结合。夸大一点说，没有可
靠、真实、大量的数据支撑的空间碎片研究，好比
是在上演科幻片。”谈及这个话题，都亨忧心忡忡。
中国在上世纪 90 年代初就组建了一支从事

空间碎片研究的队伍，成功开发出长征四号乙火
箭末级剩余推进剂排放系统，解决了火箭入轨后
第三子级“钝化”问题，避免了因自身爆炸产生空
间碎片情况的出现。

2000年以来，中国完成了部分基础设施的建
设，使我国具备了参加国际空间碎片联测的能力，
还自主研发出空间碎片撞击风险评估软件包等。
这些措施，能够对空间碎片进行有效防护。
中国空间技术研究院副院长、空间碎片行动计

划首席专家李明介绍，在相关研究基础上，中国建
立了空间碎片监测网，形成了对空间碎片的常规预
警机制。2007年 10月，空间碎片监测网成功为嫦
娥一号安全飞行提供了空间碎片碰撞预警服务，累
计跟踪观测了 1551个碎片。2008年 3月，成功为
神舟七号安全飞行提供了空间碎片碰撞预警服务，
完成了相关碎片筛选、监测与轨道测定。
此外，中国对鑫诺二号卫星和寿命末期的风

云二号 B、风云二号 A卫星进行了离轨处置，开创
了中国地球静止轨道卫星任务后离轨处置操作的
先河。

须加快建立空间碎片监测系统

目前，中国空间碎片撞击风险评估研究已处
于国际先进水平，自主开发的空间碎片防护设计
系统不仅具有风险评估的功能，而且在防护结构
优化方面居于领先，并逐渐拓展至布局优化领域，
已用于中国载人航天器防护结构设计。
目前按照国际空间条例，虽然我国空间碎片

的研究数据可以通过国际空间协调委员会获取，
但实际上现有的数据是处理以后的一般的数据，
高精度数据还是有所保留。

NASA的官方网页介绍，美国的空间监视控
制中心目前已在全球 16个地点设有观测站，拥有
12台可用于深空探测的光电望远镜、6台机械跟
踪雷达和 6台相控阵雷达，最小能跟踪到 1厘米
的空间物体。
而当前中国的观测只能在本土布点，无法满

足大量空间碎片的日常观测资源。
国家天文台空间碎片研究和应用中心首席研

究员刘静也表示，美国的空间碎片数据在国家层
面上是共享的，他们所做的模型是基于现有的观
测出数据，这些我们还不能做到。为此，国家天文
台空间碎片研究和应用中心在一篇报告中提出，
“为摆脱依赖国外轨道数据的窘境，还是应该抓紧
建立自己的空间碎片监测系统。”
都亨表示，通过地面雷达的观测手段，要看到

几千公里外太空中一个几厘米甚至几毫米大小的
空间碎片，还要盯牢其运行轨迹，技术难度非常
大。目前现有公开的空间碎片的轨道数据中，美国
自己的航天器密集区数据是完全不公开的。
他呼吁，如果考虑到太空事业的长远发展，

建立中国自己的碎片监测数据库是早晚要面对
的问题。
“如果哪天美国人不告诉你了，我们怎么办？”

都亨说，“在经费上，相对于航天事业来说，空间碎
片监测系统的建立所需是不大的。但这件事情本
身是大事、是重要的事。”
刘静透露，一个比较好的现象是，当前中国对

空间碎片的研究已经更多地在和实际工程应用相
结合。

研究无数据支撑
好比上演科幻片

本报记者 黄明明

观点

空间碎片：隐形的达摩克利斯之剑
本报记者 黄明明

太空垃圾应对措施

能把废弃物从太空收回来，就必然能对别国卫星“为所欲为”。太空垃圾清除仍是非常敏感
的军事问题。 董怡辰制图

为了防止被撞，天
宫一号舱体被加装特
殊的防护装置，并在科
学家的严密监测中运
行。即便如此，谁也不
能保证它不会遇到太
空中的危险“访客”
———空间碎片。
空间碎片的每一次

互相撞击都会产生更多
碎片，进而每一个新的
碎片又多了一个新的碰
撞危险源。这些太空垃
圾如同悬在人类上空的
“达摩克利斯之剑”，而
破解之道难寻。

11月 8日，在太原卫星发射中心某光学点号，技术人员正在为天宫一号躲避太空垃圾搜索每
一段运行轨道。 新华社记者 刘 彬摄
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