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摘要 从内太阳系中温区到外太阳系低温区, 小行星呈带状分布, 形态、大小各异, 其起源与特征不仅与太阳系早 

期物质分布密切相关, 还受形成后物理化学作用及天体碰撞等多种因素影响. 长期以来, 针对小行星开展的各项研 

究为验证太阳系演化、行星形成理论, 以及地外资源探索等积累了丰富的基础资料. 然而, 随着越来越多的潜在危 

险小行星(potentially hazardous asteroids, PHAs)被识别确认, 地外天体撞击对地球和人类的威胁日益受到关注, 使 

得为小行星撞击风险评估和防御提供数据支撑也成为小行星科学研究的重要使命. 本文在详细介绍不同类型小行 

星的起源、空间分布及物理化学特征的基础上, 归纳总结了小行星的潜在撞击威胁及其物理属性与撞击防御的关 

联, 有望促进我国对地外天体及其资源的研究认识, 同时积极推动我国在小行星防御领域的系统布局. 
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小行星保存有太阳系形成初期的物质成分 [1~3], 且 

不同类型小行星对应着不同的形成环境和物质条 

件 [4,5], 因此蕴含着太阳系起源以及行星形成与演化机 

制等关键科学信息 [6,7], 被称为太阳系物质演化的“活化 

石” [8]. 长期以来, 国内外学者通过光谱观测、陨石类比 

等方式对它们的物理化学特征进行探索 [9~12], 并以此来 

揭示其起源与演化历史 [13,14], 同时也为理解太阳系物 

质循环与生命前有机分子的来源搜寻重要证据 [4,15]. 近 

年来, “OSIRIS-Rex” [16]、“Hayabusa” [17]以及“Hayabu
sa2” [18]针对不同类型小行星采样返回的研究, 极大地 

推动了行星科学以及天体化学的发展, 更是为小行星 

探索和资源开发奠定了基础.  
然而, 地表已经确认的190多个撞击坑 [19], 表明自 

形成以来漫长时间里地球一直承受着各类大型陨石以 

及小型天体的撞击. 据美国国家航空航天局(NASA)近 

地天体研究中心(CNEOS)统计, 截至2025年8月, 潜在 

危险小行星(potentially hazardous asteroids, PHAs)已达 

2504颗. 尽管短期内这些小行星撞击的概率非常低, 但 

一旦发生, 后果可能极其严重 [20~22]. 因此, 近年来科学 

界和国际组织正在努力尝试多种防御措施来降低这种 
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风险 [23]. 2022年9月, NASA借助DART探测器对直径 

160米的小行星Dimorphos实施的动能撞击试验 [24], 开 

创了人类主动干预天体运动轨迹的先例, 不仅成功使 

其轨道发生偏转, 并且将其环绕主星的周期缩短了 

4.5%. 中国也于2024年宣布启动“近地小行星防御系 

统”(www.cnsa.gov.cn), 计划在2027~2029年间对直径约 

30米的小行星实施在轨演示验证任务. 
空间科技的发展表明积极的防御措施是未来减少 

小行星撞击危害的关键, 而这种技术所需的核心信息 

是目标小行星的成分、结构以及轨道等物理化学数据. 
因此, 深入了解不同类型小行星的物理化学特性以及 

它们对防御措施的响应, 是评估小行星撞击风险和布 

局防御任务的重要前提. 本文旨在通过介绍小行星的 

起源、分布位置, 以及不同类别星体的物质特征, 对它 

们的物理属性及其防御相关性进行归纳总结, 并对未 

来小行星研究需要为撞击防御提供的贡献与支持进行 

展望, 以推动我国在小行星防御领域的系统布局.   

1 形成机制与后期演化 

1.1 小行星起源 

陨石研究结合光谱分析的结果表明, 小行星的起 

源和形成机制不仅与太阳形成早期物质的聚集相关, 
还涉及行星形成的过程以及天体碰撞等因素, 具有多 

重性.   
(1) 物质聚集失败的星子. 根据太阳星云假说 [15,25], 

太阳系最初由巨大的气体尘埃云(太阳星云)坍缩产生, 
其中心部分演化为太阳, 周围剩余物质则形成了旋转 

的盘状结构——星云盘. 由于旋转产生的离心力与太 

阳引力平衡, 盘内的尘埃颗粒在引力和静电作用下逐 

渐聚集为体积较大的星子(planetesimal) [15], 随着对周 

围物质的持续吸积以及相互合并, 星子会逐步长大并 

依次发展为行星胚胎再到完整的行星 [26,27]. 
星子是星云演化中首个通过引力主导形成的固态 

天体, 其积累过程是星云物质从分散到聚集的关键 [25]. 
但这一过程存在重叠性 [3]: 先形成的行星对邻近区域 

星子的引力扰动会打断其吸积进程 [26,28], 使其无法继 

续生长, 最终以未完全聚集的星子残留为小行星 [29] 

(图1) [30,31]. 因此, 小行星本质上属于原始星云到行星 

系统演化过程的“副产品”, 其最初始的物质来源是原 

始太阳星云的尘埃颗粒. 
(2) 碰撞碎片. 行星形成早期太阳系发育了大量的 

星子及“行星胚胎”, 巨行星强大的引力扰动使其轨道 

变得不稳定 [28], 导致相互出现频繁的高能碰撞 [3,15], 由 

此产生的碎片若未被行星引力清除而保留下来也会成 

为小行星 [32]. 例如, 灶神星(Vesta)表面巨大的撞击坑表 

明它是一颗未完全吸积的行星胚胎被碰撞后的残留 

体 [12,33]. 
此外, 小行星之间的碰撞也是常见现象 [34], 尤其是 

在小行星密集区域 [35]. 碰撞引起母体部分剥离或者碎 

裂产生的碎片, 可成为新的小行星 [36], 甚至形成具有相 

似轨道特征的“小行星家族”. 花神星族(Flora family)包 

含超过16000颗小行星, 研究表明其源自一次大型碰撞 

事件的碎片 [37], 这表明碰撞碎裂是维持太阳系小天体 

数量的重要机制之一.  
(3) 彗星残骸和星际捕获物质. 部分小行星的产生 

与彗星存在演化关系 [38,39]. 当彗星多次靠近太阳, 表面 

冰质物受热挥发殆尽, 而核心的岩石-尘埃结构可能残 

图 1 (网络版彩色)太阳系小行星起源和演化流程以及分布位置图示. 虚线为近地小行星轨道示意. 修改自文献[30,31] 
Figure 1 (Color online) Schematic illustration of the origin, evolutionary pathways, and distribution of asteroids in the Solar system. Dashed lines 
indicate near-Earth asteroid orbits. Modified from Refs. [30,31]  
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留下来转变为小行星. 例如, (2060) Chiron等轨道与彗 

星相似且表面成分含有冰升华痕迹的小行星 [40], 可能 

是彗星失去挥发分后的残留部分. 它们的起源与彗星 

一致, 但光度特性接近小行星, 体现了小行星与彗星特 

征的连续性. 此外, 极少数小行星可能源自太阳引力捕 

获的系外物质, 如2015 BZ509的高倾角逆行轨道特征 

表明其源自星际捕获 [41]. 

1.2 小行星的后期演化 

原始小行星(形成于太阳系早期的、由星云尘埃和 

冰粒聚集而成的小天体)形成后, 在内部能量与外部环 

境的共同作用下发生的一系列后期演化过程, 深刻影 

响着其物质组成、内部结构以及表面形态.  
1.2.1 内部物质演化 

在放射性衰变等自身能量驱动下, 原始小行星内 

部会发生“加热-分异-冷却”的改造过程, 物质密度差异 

与矿物结晶顺序及其程度使其构成物质形成明显的分 

层结构.  
(1) 热变质作用. 小行星形成初期, 内部的短寿命 

放射性元素(如铝-26、铁-60)衰变释放的大量热量会 

引发矿物热变质 [11,27], 导致部分含水矿物脱水、细小 

颗粒重结晶为粗粒、星云尘埃凝聚的球粒被部分或完 

全破坏等. 如普通球粒陨石的母体(包括H型、L型、 

LL型), 其热变质程度随内部温度升高而增强 [42,43], 反 

映母体小行星不同深度的加热差异. 
(2) 熔融分异. 若衰变加热使温度超过硅酸盐熔点 

(约1000~1500℃), 星体内部将发生完全或局部熔 

融 [6,25]. 由于铁镍金属熔体与硅酸盐熔体不混溶, 密度 

大的铁镍金属下沉形成核心 [14], 密度中等的硅酸盐形 

成地幔, 密度小的硅酸盐(如斜长岩)上浮形成地壳 [12], 
最终分异出类似行星的“核-幔-壳”圈层结构. 来自陨石 

的证据显示铁陨石(来自核心)、石铁陨石(橄榄陨铁, 
来自核幔边界)、无球粒陨石(来自壳或幔)均为分异小 

行星的碎片 [44], 如灶神星的HED陨石即来自其地壳和 

地幔 [45,46]. 
(3) 冷却与收缩. 当放射性元素衰变减弱、热量逐 

渐散失后, 小行星内部开始冷却, 熔融物质结晶形成火 

成岩 [12], 同时整体收缩可能导致表面开裂, 形成断裂或 

火山活动痕迹 [47]. 
1.2.2 外部特征演化 

受太阳系动力学和空间环境影响, 原始小行星的 

形态、表面地貌等外在特征(图2)也会随着时间发生 

改变.  
(1) 撞击事件. 遭受小天体撞击会引起星体表面物 

质剥离或者产生撞击坑 [48,49], 使星体表面形成明显的 

撞击地貌. 强烈撞击产生的冲击压力同时还会引发“冲 

击变质” [25,50], 致使表面矿物结构改变(如橄榄石变为林 

伍德石 [39]), 甚至局部熔融形成玻璃质(如陨石中的冲击 

熔融脉 [51]), 冲击变质程度可反映母体小行星经历的撞 

击强度 [17]. 
(2) 太空风化. 长期暴露在太阳风(高能带电粒子)、 

宇宙射线和微陨石撞击下, 小行星表面物质会发生物 

理和化学变化 [ 5 0 ] ,  进而掩盖小行星的原始物质信 

息 [8,52]. 如矿物颗粒被击碎为细粒, 表面粗糙度会降低; 
铁元素从矿物中游离出来会形成纳米级金属铁颗 

粒 [53], 导致表面矿物的光学性质改变, 这些变化将影响 

光谱观测的解读 [50]. 
(3) 形状塑造. 受自身引力、自转离心力, 以及外 

部环境的叠加改造, 小行星的形状呈现从极端不规则 

到近球形的多样化发展. 体积较小的星体因引力不足 

以克服自身材料强度多呈现不规则块状、棱角状等, 
而较大小行星的自身引力可达到流体静力学平衡 [54], 
逐渐形成近似球形(如谷神星). 同时, 快速自转的小行 

星会在离心力作用下发生持续形变, 形成扁球形、纺 

锤形 [55], 而来自其他天体长期的引力摄动, 可能导致形 

状进一步扭曲 [56]. 此外, 体积足够大的小行星内部热演 

化导致的物质重新分布会间接影响球形度, 太阳辐射 

和微陨石撞击等风化作用引起的表面物质剥离也会使 

图 2 (网络版彩色)小行星的形状、表面地貌卡通图 
Figure 2 (Color online) Cartoon illustration of asteroid shapes and 
surface morphology  
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形状发生轻微调整. 
1.2.3 其他演化机制 

(1) 挥发分流失. 若原始小行星含有冰等挥发性物 

质, 在受热(太阳辐射或内部加热)或撞击作用下, 挥发 

性物质会升华形成气体(如Chiron的喷发 [8]), 并携带表 

面尘埃逸出 [57,58]. 挥发性物质的流失会改变小行星的 

物质组成, 残留的非挥发性物质(如硅酸盐、有机分 

子)则可能在表面重新沉积 [39].   
(2) 潮汐作用. 小行星靠近大质量天体时, 近侧和 

远侧所受的引力差异会对其产生“潮汐力”. 周期性变 

化的潮汐作用可引发小行星内部物质摩擦产生持续的 

潮汐加热, 促进物质分异 [59,60]. 持续的潮汐作用会将小 

行星沿引力方向拉伸、垂直方向压缩, 形成椭球状形 

变. 如火卫一、火卫二, 因长期受火星潮汐作用呈明显 

的长椭球形 [61,62]. 当潮汐力超过小行星自身的引力或 

内部结合力时, 可引发小行星的解体 [56]. 

2 分布位置和轨道变化机制 

2.1 小行星的空间分布 

太阳系小行星的空间位置和分布具有显著的集中 

性和区域差异, 按轨道位置的分布可分为五个主要 

区带.  
(1) 主带小行星. 大部分小行星分布于火星与木星 

轨道之间的小行星带 [63,64], 距离太阳2.1~3.3 AU(1 AU= 
地球与太阳之间的平均距离). 该区域是太阳系内已知 

小行星最密集的区域. 主带小行星公转方向多与行星 

一致, 轨道近圆形, 倾角较小, 主要分布在黄道面附近. 
受木星强大引力扰动的影响, 该区域的物质未能形成 

完整的行星, 因而保留下了大量未完成聚合的原行星 

残骸 [36,65]. 由于未直接参与后续的行星形成过程, 它们 

较好地保留了原始行星盘的物质组成, 是研究太阳系 

早期演化历史的重要窗口. 
(2) 近地小行星. 地球轨道空间附近的小行星称为 

近地小行星(near-Earth asteroids, NEAs), 其轨道的近日 

点距离通常小于1.3 AU [15,66]. 这类小天体主要来源于 

主带小行星, 一部分因受到行星的引力扰动和雅尔科 

夫斯基效应(Yarkovsky effect) [48,67,68], 从主小行星带迁 

移进入近地轨道; 另一部分则可能是主带小行星间碰 

撞产生的碎片, 在撞击能量的推动下其轨道逐步演化 

至靠近地球轨道区域 [35]. 
近地小行星处于复杂的动力学环境中, 轨道稳定 

性普遍较低 [38], 轨道寿命(从进入近地区域到彻底脱离 

的时间跨度)相对较短 [69]. 按轨道特征以及与地球轨道 

的交叉关系 [38,66], 可将其分为阿波罗型(Apollo)、阿莫 

尔型(Amor)、阿登型(Aten)和阿波希利型(Atira)四类, 
其中阿波罗型与阿登型小行星会频繁穿越或靠近地球 

轨道, 因此属于对地球潜在撞击威胁最大的小行星类 

型 [70]. 目前, 随着对地外撞击风险关注度的提升, 近地 

小行星的探测与监测已成为行星科学和行星防御领域 

的研究热点 [23].  
(3) 特洛伊小行星. 位于太阳-木星系统的三角拉 

格朗日点(L4和L5)上的特洛伊小行星 [8], 可能是在太阳 

系早期被木星引力俘获的主带小行星, 或是与木星同 

时在原始行星盘中形成的残留星子 [71], 也有观点基于 

尺寸分布和光谱特性推断其主要起源于太阳系边缘的 

柯伊伯带 [7]. 由于受太阳和木星引力的共同作用, 这些 

小行星在轨道上运行稳定 [7], 与木星共轨绕日运行, 通 

常分为位于L4点的“希腊群”和位于L5点的“特洛伊群”. 
其他行星的L4和L5区域也有特洛伊群存在, 不过除海 

王星外, 规模都很小, 且大多不稳定 [10]. 
(4) 半人马小天体. 轨道近日距位于木星和海王星 

之间(5.2~30 AU)的外太阳系小天体被称为半人马小天 

体, 它们受巨行星引力扰动显著, 通常轨道演化是混沌 

的 [38]. 此类天体在物理和化学性质上可能同时具有小 

行星与彗星的某些特征 [72], 因此被认为是二者的过渡 

类型, 比如著名的(2060) Chiron [40]. 目前, 多数学者认 

为半人马小天体主要起源于柯伊伯带, 在海王星迁移 

过程中被引力散射而进入巨行星区. 它们的轨道不稳 

定性及部分天体展现出的彗星活动迹象 [8], 均支持这 

一演化路径. 
(5) 外太阳系的小行星. 位于遥远的海王星轨道以 

外的边缘区域(>30 AU), 主要包括柯伊伯带天体和可 

能存在的奥尔特云. 这一类小行星通常由冰、岩石和 

含碳物质组成 [7,73], 受太阳辐射影响较弱, 因此保留了 

更多太阳系形成早期的原始信息 [74]. 典型代表包括阋 

神星(136199) Eris和创神星(50000) Quaoar等. 

2.2 轨道演化机制 

2.2.1 引力摄动效应 

小行星绕日轨道变化的主要驱动力来自行星的引 

力摄动, 尤其是木星、土星等大行星的长期引力摄动. 
这些作用通过轨道共振、近距离交会时的引力牵引等 

机制 [28,32], 显著影响小行星的轨道半长轴、偏心率和 
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轨道倾角 [38], 进而将其引导进入轨道不稳定区 [34]. 小行 

星带天体若进入与木星的轨道平运动共振区, 可能形 

成轨道聚集或激发, 当其轨道偏心率受激发持续增 

大 [32], 最终可能被甩出稳定带, 迁移至近地轨道或太阳 

系外缘 [5,68].  
在近地区域, 小行星与地球、金星等类地行星的 

引力交互亦可能造成轨道剧烈扰动, 甚至出现被暂时 

俘获的现象. 2020 CD 3曾因受地球引力捕获, 短暂成为 

一颗“迷你卫星” [75]. 此外, 银河系引力场也对太阳系小 

天体的运行产生扰动 [76], 尽管引力极为微弱, 但长期的 

积累效应可导致其轨道参数缓慢改变.  
2.2.2 非引力效应 

非引力效应是指不依赖于天体之间的引力相互作 

用, 而通过其他物理机制(如热辐射、物质喷发等)对小 

行星轨道产生影响.  
(1) 雅尔科夫斯基效应(Yarkovsky effect). 小行星 

吸收太阳辐射后, 其向阳面加热、背面冷却, 热量以红 

外辐射的形式释放, 由此产生的微小推力会导致轨道 

半长轴缓慢改变 [34,67,77]. 表面粗糙程度越高, 热辐射越 

不均匀, 推力效应就越强 [78]. 例如, 近地小行星(6489) 
Golevka的轨道12年间因雅尔科夫斯基效应漂移了约 

15公里, 这一变化已被雷达观测所证实 [79]. 因此, 该效 

应被认为是近地小行星轨道演化的重要驱动力之一, 
也是解释主带小行星轨道扩散现象的关键机制. 

(2) YORP效应(Yarkovsky-O’Keefe-Radzievskii- 
Paddack effect). 非对称形状小行星在吸收和释放热辐 

射时, 其不同区域产生的热力矩不均匀, 从而引起自转 

速率和自转轴方向的变化 [10,78]. 该变化又可间接影响 

小行星的轨道演化. 若小行星自转方向与公转方向一 

致, YORP效应可推动轨道半长轴逐渐增加; 反之, 则 

可能导致轨道收缩, 甚至最终坠入太阳或被行星引力 

捕获 [80,81]. 
(3) 太阳热驱动喷发(sublimation-driven outgas

sing). 含有挥发性物质的小行星在运行至近日点附近 

时, 受太阳加热, 内部冰质升华释放出气体和尘埃 [58], 
产生方向性喷流 [65]. 这种反作用力可在相对短时间内 

改变轨道的半长轴和偏心率, 如(2060) Chiron就被观 

测到因喷发活动导致其轨道偏心率出现逐年变化 [40]. 
(4) 光压与玻印廷-罗伯逊效应(radiation pressure 

& Poynting-Robertson drag). 太阳光子不仅携带能量, 
也携带动量. 当光子照射到小行星表面时, 会施加微小 

的“光压” [82], 对轨道造成阻尼作用. 该效应强度与星体 

的尺寸成负相关关系, 因此主要影响直径较小天体的 

运行轨道, 使其半长轴缓慢缩小, 逐渐向太阳靠近 [83]. 
2.2.3 突发机制 

碰撞是驱动小行星轨道演化的突发性动力源 [35,48]. 
低速碰撞通常不会导致结构性破坏, 但可能引发轨道 

偏心率和倾角的微幅调整, 有助于小行星群体内部的 

动态重组. 相对速度较高(可达5~10公里/秒)的碰撞 [78], 
不仅能通过动量交换显著改变小行星的轨道参数(包 

括半长轴、偏心率和倾角 [49]), 还可能造成母体解体或 

结构重构 [34]. 此外, 在长期演化过程中, 小行星表面物 

质可能因微陨石撞击、太阳风剥蚀或挥发分升华而流 

失. 质量的改变会破坏原有的轨道角动量平衡, 进而引 

发轨道参数的调整. 例如彗星在挥发分耗尽后, 其质量 

减轻会使轨道趋于圆形或稳定化 [40].  

3 物质组成和化学成分 

3.1 物质组成与分类 

小行星的物质组成具有显著的多样性 [84], 依据矿 

物学特征和物理性质主要可分为三大类(图3) [85,86], 反 

映了其形成环境的差异(表1) [87]. 
(1) 碳质小行星(C型). 以碳质球粒陨石成分为代 

表的碳质小行星, 被认为是太阳系中最原始的天体类 

型之一 [88]. 这类小行星的主要特征是富含碳化合物, 质 

量占比可达10%甚至更高 [89].矿物组成包括大量含水硅 

酸盐(如蛇纹石、绿泥石)、碳酸盐矿物、水冰与硫化 

物(如陨硫铁), 并伴有种类繁多的有机分子, 如多环芳 

香烃(polycyclic aromatic hydrocarbon, PAHs)与氨基酸 

前体等 [90,91]. 这些成分表明它们在形成后未经历剧烈 

的热变质或撞击改造, 因而保留了太阳星云演化早期 

的原始信息. 
碳质小行星通常具有极低的反照率(0.03~0.10) [92], 

表面结构松散, 呈典型“碎石堆(rubble pile)”状 [93]. 典型 

代表如日本“隼鸟2号”探测的龙宫 (Ryugu)和美国 

“OSIRIS-Rex”任务目标贝努(Bennu), 其表面物质分析 

证实水蚀变矿物和有机碳化合物广泛存在 [91], 进一步 

支持其原始性的判定.  
(2) 石质小行星(S型). 以硅酸盐为主要组成物质, 

包括橄榄石、辉石及长石等硅酸盐矿物, 含少量铁镍 

金 属 (约5  wt%~20  wt%)  [ 9 4 ] ,  几 何 反 照 率 较 高  

(0.15~0.35) [95]. 陨石样品显示该类小行星部分组成物 

质经历过中等程度热变质, 表现出矿物重结晶和熔体 
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图 3 (网络版彩色)不同物质类型陨石照片(C型、S型、M型; 手标本和镜下矿物组合) [85,86]. (a) 施甸陨石标本照片; (b) 施甸陨石内部的扫描电 

子显微镜背散射(BSE)图像; (c) 花溪陨石标本照片; (d) 花溪陨石内部的扫描电子显微镜背散射(BSE)图像; (e) Muonionalusta铁陨石切割块体, 
表面经酸洗处理后, 维斯台登花纹清晰可见; (f) Muonionalusta铁陨石内部的扫描电子显微镜背散射(BSE)图像. Ol=橄榄石, Srp=蛇纹石, Ka=铁 

纹石, Ta=镍纹石, Cal=方解石, Chr=铬铁矿, Ap=磷灰石, Plg=斜长石 
Figure 3 (Color online) Photographs of meteorites of different types (C-type, S-type, and M-type; hand specimens and mineral assemblages under the 
microscope) [85,86]. (a) Photograph of the Shidian meteorite specimen; (b) backscattered electron (BSE) image of the interior of the Shidian meteorite 
obtained by scanning electron microscopy; (c) photograph of the Huaxi meteorite specimen; (d) backscattered electron (BSE) image of the interior of the 
Huaxi meteorite obtained by scanning electron microscopy; (e) cut block of the Muonionalusta iron meteorite, with well-developed Widmanstätten 
patterns clearly visible after acid etching; (f) backscattered electron (BSE) image of the interior of the Muonionalusta iron meteorite. Ol=olivine, 
Srp=serpentine, Ka=kamacite, Ta=taenite, Cal=calcite, Chr=chromite, Ap=apatite, Plg=plagioclase  
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抽取的特征(例如4-6型的球粒陨石及原始无球粒陨 

石 [96]), 主要是由太阳系早期的短寿命放射性核素 26Al 
衰变产热引发小行星内部的部分熔融和分异所致 [11]. 
这些特征反映了太阳星云内侧高温环境下的矿物凝 

聚、吸积及热演化进程, 与类地行星核-幔分异早期的 

演化路径具有一致性. 
(3) 金属质小行星(M型). 金属质小行星以铁镍合 

金为主要组成, 其中铁含量占70%~90%, 镍含量占5% 
~20%, 并含有少量陨硫铁及陨磷铁镍石等副矿物 [97], 
可能是铁陨石的母体, 与顽辉石球粒陨石的母体共属 

M型 [84,98]. 这类小行星可见-近红外反射光谱没有明显 

吸收特征, 几何反照率中等(0.1~0.2) [99]. 多数金属质小 

行星被认为是早期经历过核-幔分异的星子在剧烈撞 

击事件中剥离外部硅酸盐幔层后暴露出的金属内核残 

余物, 这一成因模型为研究早期行星形成过程中的热 

演化及核-幔分异过程提供了天然的样本窗口, 其典型 

代表为直径超过220公里的小行星16 Psyche [100]. 

3.2 化学成分特征 

小行星的化学成分信息可通过地面及空间望远镜 

光谱观测与陨石分析联合获取, 主要特征通过元素丰 

度与同位素组成的差异体现.  
(1) 元素组成与分异特征. 碳质小行星富含挥发性 

元素(C、H、O、N、S)及亲石元素(Mg、Si), 而亲铁 

元素(Fe、Ni)含量较低 [101]. 其中, CI型碳质球粒陨石的 

元素丰度(除H、He和Li等少数元素)与太阳元素丰度 

高度一致(如图4所示 [102]), 因而被视为太阳星云未分异 

物质的“标准样本” [88]. 硅酸盐质小行星以亲石元素(Si、 

Mg、Fe 2 +和Al)为主, 亲铁元素含量居中, 反映其形成 

于太阳星云的内侧区域, 挥发性元素因高温逃逸而显 

著亏损. 金属质小行星则以亲铁元素(Fe、Ni、Co)为 

绝对优势, 亲石元素极度亏损, 充分印证了熔融分异过 

程中金属相(铁镍合金)与硅酸盐相的分离. 
(2) 同位素组成. 模型研究表明, 太阳极紫外辐射 

自屏蔽效应的影响使早期太阳星云中O同位素分布呈 

现出径向不均一性, 相较内太阳系,  16O在外太阳系更 

为富集 [103]. 外太阳系冰卫星与彗星的观测显示, 其较 

内太阳系通常具有更高的D/H值 [104]. 这些研究结果与 

陨石的分析完全一致. 碳质球粒陨石普遍在水合矿物 

和有机质中富含D, 其氧同位素偏离地月分馏线(terres
trial fractionation line, TFL), 并具有偏负的Δ 17O值, 反映 

C型小行星组成物质形成于外太阳系环境. 而普通球粒 

陨石具有与类地行星相似的Δ 17O, 则指示S型小行星的 

物质源区为内太阳系. 此外, 不同区域起源的小行星 

中 54Cr和 50Ti等核合成同位素的差异, 反映出早期太阳 

星云中物质分布不均, 以及木星的动力学屏障可能导 

致内外太阳系物质交换受限 [105,106]. 
不同类型小行星成分的差异表明太阳星云内化学 

表 1 小行星的主要物质类型及典型代表 a)  

Table 1 Major compositional types of asteroids and their typical representatives 

类型 占比 反照率 物质组成 起源区 典型代表 

碳质 
(C型) 75% 0.03~0.1 富含碳化合物; 含水硅酸盐、碳酸盐、水 

冰、硫化物、多种有机分子 
外太阳系低温区 

Ryugu(龙宫);  
Bennu(贝努) 

硅质 
(S型) 17% 0.15~0.35 橄榄石、辉石等硅酸盐矿物为主, 含少量铁 

镍金属(约5 wt%~20 wt%) 内太阳系中温区 
433 Eros(爱神星);  

951 Gaspra(加斯普拉) 

金属质 
(M型) <8% 0.1~0.2 

镍-铁(Fe-Ni)合金为主, 铁含量占70%~90%, 
镍含量占5%~20%, 并含有少量陨硫铁及陨磷 

铁镍石等副矿物 
原行星核部残留 

16 Psyche(灵神星);  
(1620) Geographos 

a) 不同类型小行星的占比数据参考文献[87]  

图 4 (网络版彩色)CI型碳质球粒陨石与太阳元素丰度的相关性 [102] 

Figure 4 (Color online) Correlation between CI carbonaceous 
chondrites and solar elemental abundances [102]  
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成分梯度与温度梯度的高度对应, 验证了“星云吸积理 

论”中物质按温度分异的核心假设 [2,8].  

4 小行星属性与防御的关联 

小行星的物理化学属性决定其在遭遇外部干预时 

的响应方式, 是制定行星防御策略的核心依据. 不同的 

小行星在尺寸、轨道、自转状态、表面形状、物质成 

分与内部结构等方面存在显著差异, 这些差异将影响 

撞击风险判定、拦截时机选择、动量传递效率、导航 

精度以及防御手段的选择与实施效果. 因此, 深入理解 

目标小行星的关键属性, 识别其对不同防御策略的响 

应机制, 是构建有效防御系统的基础.  

4.1 尺寸和轨道: 撞击威胁判定与拦截时机 

小行星尺寸与轨道参数是判断其是否构成地球威 

胁、是否需要开展主动防御以及决定拦截时机的基础 

属性. 其中, 尺寸决定撞击可能造成的破坏程度和规模, 
轨道参数则决定其与地球的交会概率与可预警时间, 
二者因素共同构成了拦截决策的初始依据.  

(1) 尺寸效应. 依据美国国家航空航天局(NASA) 
与欧洲航天局(ESA)的风险分级标准, 距地球轨道小于 

0.05 AU(约750万公里)、直径超过140米的小行星即被 

视为潜在威胁天体(PHA), 其撞击可造成区域性毁灭, 
需重点监测与评估. 若目标直径超过1公里, 则具备引 

发全球性灾害的能力, 其防御优先级最高 [70]. 防御策略 

需基于质量评估构建偏转模型, 尺寸误差将直接影响 

拦截方案的设计有效性. 
(2) 轨道效应. 小行星轨道的半长轴、偏心率以及 

倾角决定其与地球轨道的交会频率与相对速度, 根据 

这些参数可以计算其撞击概率与干预窗口宽度 [77]. 高 

偏心率与高倾角轨道目标(如3200 Phaethon)虽然不常 

接近地球, 但其突发撞击的预警时间短, 需提前布设长 

期监测机制. 若轨道误差大、交会窗口短, 拦截任务则 

需更高导航精度与响应速度. 此外, Yarkovsky效应等非 

引力因素可能长期改变小行星轨道, 使轨道演化呈非 

线性趋势, 增加远期撞击概率的预测难度 [67,77]. 因此, 
防御系统需结合尺寸估算与轨道演化建模, 制定适时 

干预计划, 并为高危目标设立长期监测机制. 

4.2 自转与形状 

小行星的自转状态与三维形状对防御任务中拦截 

器的命中精度和动量传递效率具有重要影响, 尤其在 

动能撞击等精度敏感型任务中表现尤为突出. 忽略这 

些参数可能导致偏转效果显著降低, 甚至引发任务失 

败或二次风险.  
(1) 自转状态. 小行星的自转周期直接决定了撞击 

器命中的时间窗口长度. 快速自转的小行星在短时间 

内完成整圈旋转, 撞击器需要在极窄的时间窗口内命 

中预设位置, 否则将撞偏或撞击次优部位, 动量传递方 

向与预期偏离. 同时, 部分小行星由于受到潮汐或太阳 

辐射影响, 其姿态并不稳定, 而呈现自由进动或非主轴 

自转状态(tumbling asteroid), 如小行星4179 Toutatis就 

存在显著的非主轴自转行为 [107]. 在这种状态下, 撞击 

点的预测变得尤为困难, 需得到更高精度的动力学模 

型预测与实时导航系统修正, 增加了相关技术难度. 
(2) 表面形貌. 小行星形状与地貌的复杂性同样干 

扰导航精度与撞击点选择. 大量近地小行星展现出非 

球形、双叶或近双锥状结构, 如小行星25143 Itokawa 
呈现典型的“哑铃型”形貌 [108]. 在这类形态中, 目标的 

质心与几何中心通常存在偏移, 且表面地形起伏剧烈, 
易引起导航误差与姿态解算失准. OSIRIS-REx任务就 

曾因Bennu复杂地貌而多次修改采样点设计, 并对接近 

路径反复仿真优化 [109]. 
在潜在的防御任务中, 对小行星自转状态和形状 

特征的准确识别、预测与建模, 构成了拦截路径设计 

与命中精度控制的关键环节. 通过预先的光变曲线反 

演与影像测绘等手段构建高保真的目标小行星模型是 

提升拦截精度保障能力的必要前提.  

4.3 成分与结构 

小行星物质成分与内部结构是决定拦截方式选择 

的核心因素, 只有在充分了解目标的成分与结构特性 

基础上, 才能制定出效果最优、风险最小的拦截方案.  
(1) 物质成分. 不同类型小行星的成分差异决定了 

其物理特性以及化学特性差异, 因此对拦截方式响应 

存在显著不同. 例如, C型小行星主要由碳质物质组成, 
表面富含挥发分和低导热材料 [101], 更容易在激光加热 

或太阳能聚焦下产生喷射作用, 以光能驱动的轨道偏 

转手段在该类小行星上可获得更高的偏转效率. 相反, 
M型小行星具有较高的金属含量, 其反照率高、热导 

率大 [14], 对热驱动响应较弱, 更适合采用动能撞击或核 

爆炸等高能量输入方式. 
除化学成分外, 小行星组成物质的力学特性也是 

影响防御偏转效果的关键因素. 小行星组成物质是构 

评 述  

3865  



建小行星实体的“骨架”, 在动能撞击情景下, 组成物质 

的力学强度决定冲击应力下小行星的变形与破裂行为. 
陨石的研究发现 [110,111], 在厘米尺度下, C型小行星组成 

物质(碳质球粒陨石)通常具有较低的力学强度, 其抗压 

强度约20~80 MPa, 抗拉强度通常小于30 MPa. S型小 

行星组成物质(普通球粒陨石)具有中等的力学强度, 抗 

压强度普遍接近200 MPa, 部分可高至400 MPa, 其抗拉 

强度在20~60 MPa之间. M型小行星组成物质(铁陨石) 
具有较大的力学强度, 其抗压和抗拉强度分布范围相 

似, 为200~400 MPa, 部分铁陨石强度可高至600 MPa 
以上. 模拟研究显示, 在相同的内部结构下, 强度更高 

的组成物质会在动能撞击下形成质量更小的反向溅射 

羽流, 导致动量传递因子获得的增益相较于低强度组 

成物质的小行星更少 [112]. 因此, 获取目标小行星成分 

特征及其相应的组成物质力学参数是对动能撞击偏转 

等防御手段效能进行准确评估的重要前提.  
(2) 内部结构. 实际上, 小行星对于外部荷载的响 

应并不取决于单一因素. 小行星整体属性由其物质成 

分与内部结构共同控制, 是多重因素耦合的结果. 除组 

成物质的成分与力学强度外, 小行星的内部结构特征 

决定了其组成物质的体积分布与接触关系, 对小行星 

的整体力学特性也存在深刻影响. 对于单体结构小行 

星, 其具有较小的表征单元体积(representative elemen
tary volume, REV), 整体的力学特性与组成物质的力学 

特性相似. 然而, 近地小行星中存在宏观孔隙度(小行星 

整体孔隙度减去组成物质孔隙度)可能高达30%~60% 
的碎石堆结构(rubble pile)小行星 [113,114], 该类小行星多 

由大量巨石在低重力作用下聚集而成 [93]. 由于宏观孔 

隙的存在增大了小行星内部结构的不连续性, 改变动 

能撞击下的能量传递路径, 冲击波在碎石堆小行星中 

传播的能量损耗增大, 限制了冲击碎裂的范围与深度. 
但是, 宏观孔隙的存在也进一步降低了小行星内部物 

质的内聚力与内摩擦角, 使得小行星物质更加容易产 

生反向溅射以增大其撞击过程的动量传递因子. 例如, 
DART任务撞击Dimorphos后的观测表明, 其为低密度 

碎石堆结构小行星, 动量增强因子β达2~5 [115,116]. 而任 

务前基于高密度单体结构(monolith)小行星进行的模拟 

结果显示, 该结构下动量增强因子明显较低 [117], 需通 

过提高撞击速度或改用核爆等方式来弥补效率不足. 
此外, 结构的不均质性(如存在裂隙、空腔或块体分层) 
还可能导致局部过度响应或整体解体, 增加干预的不 

确定性. 因此, 对目标小行星进行动能撞击偏转效能评 

估时, 不仅需要考虑目标小行星组成物质的物理化学 

属性, 同时也需要结合其内部结构特征进行耦合分析, 
以此对小行星的偏转效率进行更为准确合理的评估. 

4.4 典型PHAs的分类与防御应对 

截至2025年, NASA近地天体研究中心(CNEOS)已 

确认2500余颗PHAs, 其典型轨道类型多为Apollo型(轨 

道半长轴大于1 AU, 近日点穿越地球轨道)与Aten型(轨 

道半长轴小于1 AU, 但远日点穿越地球轨道) [66]. 这两 

类轨道类型的天体因轨道与地球交会频繁, 撞击概率 

最高, 被视为行星防御的重点目标, 其中包括如下典型 

PHAs及其防御应对案例. 
Apophis(99942): Apophis是最早引发全球关注的 

PHA之一. 其等效直径约370米 [77], 轨道属于Apollo型, 
曾在2004年被评估为2029年有2.7%的概率撞击地球, 
引发广泛恐慌. 虽然后续观测已排除短期撞击可能, 但 

其将在2029年以不到3.8万公里的距离掠过地球, 成为 

近地天体与地球最接近的一次“擦肩而过”事件. 这一 

事件将成为测试地基雷达成像、引力扰动效应和表面 

响应等研究的重要窗口 [77].  
Bennu(101955): Bennu是美国OSIRIS-REx任务的 

目标 ,  其轨道为Apol lo型 ,  直径约490米 ,  重约 

7.3×1010 kg, 表面结构为典型碎石堆状, 宏观孔隙度可 

能高达40%以上 [91,93]. 其物质组成以碳质球粒陨石类似 

物为主, 富含含水硅酸盐与有机化合物, 具有代表性的 

小天体低强度、低热导、松散结构属性 [91]. 研究显示 

Bennu的撞击概率虽低, 但其接近地球的频率较高, 被 

列为未来百年重点监测目标.  
2024 YR4: 2024 YR 4是近期发现的一颗直径约60 

米的阿波罗型地球交汇小行星, 其轨道近日点与地球 

轨道高度重叠, 并预计在2032年与地球撞击概率达到 

3%, 被列入监测级别提升清单 [68]. 其光变观测显示自 

转周期短、形状不规则、轨道演化受Yarkovsky效应影 

响显著 [68], 是一颗具有代表性的复杂轨道演化目标.  
目前, 针对PHAs的防御策略主要包括四个维度: 

一是开展轨道监测与参数修正, 利用地基光学、雷达 

和红外等多源观测手段, 实现轨道元素的高精度拟合 

与误差动态更新 [77]; 二是加强属性识别与响应建模, 通 

过获取目标的大小、形状、自转状态、密度及内部结 

构等关键参数, 构建多因素耦合的偏转模拟体系 [23,67]; 
三是推动任务演示与技术验证, 继DART任务之后, 
ESA的Hera任务与NASA的NEO Surveyor项目均已开 
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展部署, 针对动能撞击、引力牵引与激光蒸发等多种 

偏转机制开展系统试验 [24]; 四是强化国际协作与战略 

储备, 全球正逐步建立以国际小行星预警网络(IAWN) 
和空间任务规划咨询组(SMPAG)为核心的防御协调机 

制 [23]. 与此同时, 中国已启动“近地小行星防御系统”工 

程, 计划在2027~2029年间实施亚百米级目标的动能偏 

转在轨验证, 标志着我国在该领域迈出了关键技术 

步伐.   
PHAs作为地球面临的主要外部威胁之一, 其轨道 

类型、物理化学性质与结构特征高度多样, 决定了拦 

截任务的响应窗口、技术路径与实施难度. 通过对 

Apophis、Bennu、2024YR 4等典型目标的系统研究, 有 

望构建面向未来的风险分级体系与属性响应模型, 支 

撑以情景模拟为基础的差异化防御决策, 这不仅是科 

学问题的延展, 更是构建全球行星防御体系的战略 

基石.  

5 结语与展望 

当前小行星科学研究主要依托陨石的化学成分、 

矿物组成及同位素特征, 结合遥感观测数据, 揭示小行 

星的形成环境与演化过程, 进而探讨太阳系早期物质 

分布与成因机制. 直接的采样返回任务能够提供未受 

地球环境影响的原位小行星样品, 弥补陨石与远程探 

测的信息局限, 但迄今为止获得的样品数量仍极为有 

限. 随着技术进步与国际合作深化, 未来采样返回任务 

的探测范围将持续扩大, 为更多小行星研究提供直接 

且高精度的物质样本, 推动人类对太阳系乃至宇宙认 

知的突破. 对于人类而言, 小行星不仅是理解太阳系形 

成与演化的重要参照, 也是地外稀有资源的潜在储藏 

库, 但它们潜在的撞击威胁同时也是地球文明面临的 

重大危机.  
降低和规避小行星撞击风险是全球社会的共同责 

任, 而所有防御策略的前提是对小行星物理化学特性 

进行深入解析, 包括通过光谱分析确定成分类型及结 

构松散度, 利用雷达观测测量大小、形状及自转周期, 
以及航天器近距离探测或直接着陆分析表面成分、密 

度与内部结构等. 这些工作需要国际社会的协同合作. 
值得庆幸的是, 随着空间望远镜的部署及全球小行星 

预警网络的完善, 人类对撞击风险的识别与应对能力 

不断增强. 中国“天问二号”探测器的成功发射, 标志着 

全球首个单次任务实现小行星采样与彗星探测的突破, 
极大提升了我国在国际航天合作中的话语权, 同时将 

推动更多国家与我国在深空探测领域的技术交流与合 

作, 进一步巩固我国在该领域的国际地位.    
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Asteroids are direct relics of early Solar system materials, whose composition, structure, and orbital distribution preserve 
crucial physical and chemical information about the evolutionary process from the primitive solar nebula to the planetary 
system. Significant differences exist in the formation conditions and evolutionary pathways reflected by different types of 
asteroids, making them important research objects for reconstructing Solar system material distribution, early planetary 
embryo accretion, and planetary differentiation processes. In recent years, based on multi-wavelength spectroscopic 
observations, thermal radiation characteristic analysis, dynamical simulations, and meteorite analog studies, systematic 
understanding has been gained regarding the mineral composition, internal structure, thermal history, and surface 
weathering of asteroids. The success of sample-return missions such as Hayabusa, Hayabusa2, and OSIRIS-REx has 
further advanced in-depth research on the structure of primitive planetary materials, volatile preservation mechanisms, and 
the origin of organic molecules, laying a solid foundation for the interdisciplinary development of planetary science and 
cosmochemistry. 

Meanwhile, the continuous advancement of global asteroid exploration has led to the identification of a large number of 
near-Earth asteroids (NEAs) and potentially hazardous asteroids (PHAs). Although the short-term probability of these 
celestial bodies impacting Earth is low, their potential impacts could trigger severe regional damage or even global climate 
catastrophes. Therefore, research on asteroid impact risk assessment and deflection technologies is becoming a common 
focus in the international fields of planetary science and space engineering. NASA’s 2022 DART (Double Asteroid 
Redirection Test) mission successfully validated the kinetic impact deflection strategy on a real celestial body for the first 
time, significantly altering the orbital period of the target asteroid and marking the transition of active planetary defense 
technologies from conceptual research to an in-orbit experimental phase. China officially launched the construction of its 
near-Earth asteroid defense system in 2024, planning to conduct an in-orbit impact deflection verification mission for small 
targets in the future, which is of great significance for promoting the systematic layout of China in the field of planetary 
defense. 

The effectiveness of asteroid defense strategies relies heavily on the accurate understanding of the target celestial body’s 
physical and chemical properties, including density, porosity, internal structure, rotational state, mineral composition, and 
space weathering degree. Asteroids with different compositions and structures exhibit significant differences in their 
responses to deflection methods such as kinetic impact, gravity tractor, and laser ablation. Therefore, a systematic 
understanding of asteroid formation mechanisms, evolutionary processes, and orbital variation laws is the foundation for 
advancing impact risk assessment, mission planning, and engineering scheme design. 

Based on systematically sorting out the origin, late evolution, spatial distribution, and dynamical characteristics of 
asteroids, this paper focuses on summarizing the intrinsic links between asteroid material properties and planetary defense 
technologies, and proposes the needs and development directions of future asteroid scientific research in supporting impact 
risk assessment and defense engineering. It aims to provide a reference for scientific exploration and technological layout 
in related fields in China. 

asteroid origin, orbital characteristics, material composition, chemical composition, asteroid defense 
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