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微小的太空垃圾碎片
数量可能上亿

如果能够给地球拍个全景图
片，并将地球空间轨道上目前能
够被监测到的空间碎片以及失效
卫星等太空垃圾全部标记出来，
我们将会看到一幅非常震撼的画
面：地球已经被密密麻麻的太空
垃圾包裹。

在这些太空垃圾中，既有小
到需要以毫米计算的碎片，如航
天器外部因强烈的紫外线照射而
脱落的油漆碎片等；也有长数米、
重数吨的大型物体，如失效卫星、
太阳能电池板等。

在太空垃圾的数量分布上，
存在着体积越小、数量越多的规
律。由于不同机构的统计方法并
不一致，国际航天界对于空间轨
道中存在的太空垃圾总量尚无准
确定论。但大致可以确定，目前
空间轨道中直径在10厘米以上的
太空垃圾不少于2万个，直径在1
厘米以上、10厘米以下的太空垃
圾则有数十万个，直径小于1厘米
的则可能达到上亿个。

数量如此庞大的太空垃圾是
有人故意乱扔的吗？答案当然是
否定的。虽然国际空间站曾多次
丢弃过氨罐、相机脚架等，甚至还
于2021年扔出过一块重约2.5吨
的旧太阳能电池板，但这些物体
在短暂绕地球旋转后便会落入地
球大气，并在大气中燃烧殆尽，因
此并不会成为长期在轨的太空
垃圾。

国际宇航联空间运输委员会
副主席杨宇光告诉记者，事实上，
除了少数因达到使用寿命或因为
故障而失效的卫星等航天器外，
大多数太空垃圾，尤其是数量巨
大但体积微小的碎片垃圾，主要
是由失效航天器解体或太空垃圾
之间碰撞造成的。“失效航天器、
大碎片解体或碰撞后会形成大量
小碎片，小碎片之间还可能会继
续发生碰撞，产生数量更多、体积
更小的碎片。”杨宇光说，于是在
一次次解体或碰撞中，大量太空
垃圾被制造出来。

除了体积和数量之间存在相
关关系，太空垃圾在轨道分布上
也有一定规律。杨宇光表示，轨
道高度在500至1000公里的区域
是太空垃圾的“重灾区”，“首先这
个范围内过去存在着大量卫星，
互相之间发生碰撞的可能性较
大。其次是这一范围内大气十分
稀薄，物体绕地球旋转的速度下
降缓慢，因此在短时间内很难脱
离原轨道，坠入大气。”而在轨道
高度300至400公里区域，虽然也
曾发射有大量卫星，但该区域内

大气密度较高，太空垃圾会在相
对较短的时间内受大气阻力影响
降低高度，最后落入大气中烧毁。

将太空垃圾登记在册
进行追踪管理

虽然太空垃圾已经将地球团
团围住，但杨宇光表示，目前国际
上已经能够对大多数具有较大威
胁的太空垃圾进行追踪编目，监
测其运行轨迹，从而在航天活动
中对其进行规避。

杨宇光介绍道，目前追踪监
测太空垃圾的手段主要有两种，
分别为雷达观测和光电观测。雷
达观测的原理是地面向天上发射
无线电波，空间轨道中无论是正
常工作的卫星还是太空垃圾，都
会将无线电波反射回地面。地面
雷达站接收到空间物体反射回的
无线电波后，对其进行分析处理，
便可实现对太空垃圾的发现、编
目，以及对其位置、速度等运行信
息的监测。

区别于传统的有源雷达，不
久前，澳大利亚媒体报道了一种
监测太空垃圾的新方法，利用的
却是无源雷达。无源雷达自身不
需要发射机来发射电磁波，主要
依靠接收他源反射的微波能量来
对目标进行探测，通常拥有更高
的灵敏度。由于地球上每时每刻
都在向太空中发射大量无线电
波，其中一部分便会被太空垃圾
反射回地面，进而被无源雷达接
收到，实现对太空垃圾的监测。
杨宇光表示，该方法理论上或许
可行，但实际应用效果如何仍需
进一步了解观察。

除了雷达观测，常见的监测
太空垃圾的方法还有光电观测。
该手段主要利用光电望远镜观测
空间轨道中的物体，主要设备有
大视场空间碎片光电望远镜等，
但通常其只能在物体反射太阳光
的情况下才可实现观测。杨宇光
表示，不管是哪种观测方法，目前
都存在一定的局限性，尤其是对
于微小太空垃圾的监测仍有较大
瓶颈。他进一步介绍道：“目前人
类已经能够实现对位于较低轨道
的、直径在1厘米以上，位于较高
轨道的、直径在10厘米以上的空
间物体进行追踪。但目前都是物
体越大越容易监测，而太空垃圾
体积越小数量越多。”

成本问题
制约太空垃圾治理

看得见，但不一定“摸”得着。
虽然人类已经可以对部分太空垃
圾进行有效的编目管理，但对于

如何批量处理这些太空垃圾，目
前仍然缺乏直接高效的办法。杨
宇光表示，直接捕获太空垃圾进
行收集处理，当然是人们能够想
到的最简单且直接的办法，但却
也是成本最高的办法之一。“太空
垃圾都处在不同轨道上，如果要
靠近它们就需要不断变轨，变轨
就需要消耗推进剂，成本太高。
因此这种办法无法用于批量处理
太空垃圾。”

杨宇光给出了他认为未来处
理太空垃圾可能行之有效的办
法，首先要区分太空垃圾所处的
轨道高低和体积大小，有针对性
地采取不同手段。由于空间物体
绕地球运行的轨道高度与其环绕
速度有关，当其速度降低后，其所
能维持的轨道高度便会降低，因
此轨道高度特别低的太空垃圾无
须进行过多干预，其受到外层大
气阻力后会逐渐降低速度，最后
自主坠入大气，燃烧殆尽。

而对处于低轨道上部且体积
较小的太空垃圾来说，杨宇光认
为可以将携带半导体激光器的卫
星发射到太空中，对体积较小的
太空垃圾进行照射，高能量激光
会将垃圾部分气化，蒸气的反作
用力会减小其运行速度，从而缩
短坠落时间。“假如这颗卫星可以
绕地球旋转相当长的时间，那么
只要它与太空垃圾擦肩而过，就
可以对其进行照射。虽然一次照
射的作用可能微乎其微，但若能
反复多次照射，将会产生显著作
用。”杨宇光补充道，并且半导体
激光不依赖化学燃料，只需要靠
卫星的太阳能电池板提供电力便
可长久发挥作用。而对于体积较
大的太空垃圾，由于其本身数量
较少，因此派出航天器对其进行
捕捉清除或许是可行的方案
之一。

但捕获之后如何处理？杨宇
光认为，将其直接“扔”回大气层
内并不可取，“那同样需要消耗大
量能量，也是不划算的。”他指出，
可以在捕获后给其加装离轨帆，
帮助其快速脱离轨道，坠入大气
层。离轨帆是一种配置在卫星等
航天器上，可在太空中实现自主
展开的薄膜结构。其质量非常
轻，但薄膜帆面展开后像一个“大
风筝”，可以大大增加航天器的气
动阻力，从而使其慢慢减速，逐渐
脱离原轨道。杨宇光表示，虽然
目前有多种清理太空垃圾的手段
方法被提出，但都面临成本较高
的问题，这一方面需要世界各国
继续在技术上进行探索，另一方
面各国也应携手建立更加合理有
效的外层空间管理机制，合力应
对太空垃圾问题。据《科技日报》

不久前，一大块俄罗斯太空
垃圾靠近国际空间站，导致国际
空间站不得不进行机动规避，这
也导致了宇航员原本预定的太空
行走计划被迫中断。而这种事件
并非个例。2022年12月15日，俄
罗斯“联盟MS-22”号飞船发生泄
漏事件，经检测发现该飞船存在
一个0.8毫米的洞，可能是由微陨
石或小块太空垃圾造成的。

近地轨道空间虽然广阔，但
除了卫星以及飞行器外，其实早
已遍布大大小小的太空垃圾，拥
挤不堪。随着人类航天发射活动
密集进行，有可能会对航天任务
造成损害的太空垃圾治理问题再
次引发广泛关注。

地地球球已已被被太太空空垃垃圾圾包包裹裹
航航天天任任务务受受到到影影响响

漫漫天天垃垃圾圾
还还需需分分类类处处理理

太空空间是无主之
地，但空间中漂浮的太空
垃圾却是“有名有姓”，它
们都是在人类一次次的航
天发射中被带上太空，然
后因为各种原因开始了

“四处漂泊”。虽然是人类
制造，但对于该如何处理
这些太空垃圾，人类社会
却尚未形成有效的规章
制度。

太空垃圾也有“国籍”

太空垃圾问题如今
已经到了“火烧眉毛”的
地步。2022年4月，国际
空间站借助俄罗斯“进步
MS-18”号飞船的推进
系统将轨道高度提升了
约1.8千米，以规避与太
空垃圾可能发生的碰撞。
俄罗斯航天国家集团公
司表示，国际空间站的轨
道高度每年平均进行11
次调整。此外还需要进
行机动规避，以避免空间
站受到太空垃圾的影响。

虽然太空垃圾问题
已经迫在眉睫，但对于太
空垃圾的清理问题，国际
上仍未达成有效共识。
国际宇航联空间运输委
员会副主席杨宇光表示：

“清理太空垃圾目前可以
说仍然是一项公益事业，
没有国际规章来强制要
求各国去做。”但太空垃
圾的确是有“国籍”的。
杨宇光指出，如果太空垃
圾对某一航天器造成了
实质性损毁，通常情况下
垃圾的所有方，尤其是垃
圾来源航天器的发射国
需要承担相关责任。

但目前国际社会并
没有专门管理太空垃圾
的成熟规章，可供参考的
只有1972年的《空间物体
所造成损害的国际责任
公约》规定，发射国对其
发射的航天器在地球表
面或行驶中的飞机造成
的危害负有绝对的赔偿
责任。如历史上来自美
国天空实验室空间站的
多块太空垃圾坠落在澳

大利亚境内，造成一定的
财产损失，美澳双方就赔
偿问题反复交涉。杨宇
光表示，高昂的处理成本
以及缺乏明确的回报激
励和责任划分，都让清理
太空垃圾只能暂时停留
在公益阶段。

减少垃圾产生
各国在行动

虽然清理太空垃圾仍
然困难重重，但在控制太
空垃圾的产生方面，国际
航天界已经行动了起来。

杨宇光介绍道，目前
国际航天界已经建立起
了完善的通报和规避制
度，即各国对当前所属航
天器的运行轨道进行公
开通报，避免不同国家航
天器间发生在轨碰撞，产
生大量太空垃圾。此外，
对于火箭的末子级，各国
还会对其进行钝化处理，
将内部的推进剂用光、高
压气瓶中的气体排光、电
池里的电耗光。“这都属
于蓄能含能部件，有可能
会发生爆炸。排空后爆
炸的可能性就会大大降
低，能够避免因为爆炸产
生 更 多 细 小 的 太 空 垃
圾。”杨宇光进一步介绍
道，除了钝化，负责任的
国家还会控制卫星在寿
命到期前主动离轨，一方
面释放宝贵的轨道资源，
另一方面也避免其废弃
后成为太空垃圾。他举
例道，如地球同步轨道卫
星在36000公里高度，在
如此高的高度上，如果仅
依靠卫星自己减速、坠
落，将是极其漫长的过
程，时间甚至可以万年计
算。如果能够控制卫星
在寿命到期前主动离轨，
便可大大减小其对其他
运行卫星的威胁。例如，
在地球同步轨道上方200
公里左右，便有一处“坟
墓轨道”，专门用于安置

“寿终正寝”的同步轨道
卫星。 本报综合

太空环境保护
谁都不能缺席

■ 相关新闻


