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摘    要：风险等级研究是应对近地小行星撞击地球的重要前提。针对近地小行星撞击风险预估问题，提出一种新型的

风险等级划分方法。分析了近地小行星撞击的危害形式与严重后果，并梳理了撞击风险等级划分的要素；探讨了相对成熟

的都灵指数模型和巴勒莫指数模型，并以等效直径与撞击概率为主要考虑因素，设计了撞击风险等级划分方案，建立风险

等级精细划分模型；针对不同风险等级模型，进行了仿真对比与分析，验证了方法的有效性；实现了在近地小行星等效直

径和撞击概率的整个值域范围内连续描述撞击风险。
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引　言

天文学界将轨道近日点距离在1.3 AU以内的小行

星称为近地小行星。受到行星引力和雅可夫斯基效应

等的影响，近地小行星可能会近距离飞掠地球甚至撞

击地球。截至2023年2月19日，已经发现31 351颗近地

小行星，其中直径大于140 m的有10 408颗，直径大于

1 km的有852颗，具有潜在危险的有2 330颗[1]。近地小

行星撞击风险是自然界客观存在且不可忽视的，有必

要对近地小行星，尤其是可能撞击地球的小行星进行

观测预警。为应对小行星撞击地球事件，美国和欧洲

提出了 “阿波菲斯探索与减缓平台 ”（A p o p h i s

Exploratory and Mitigation，AEMP）[2]、“超高速小行

星拦截器”（Hypervelocity Asteroid Intercept Vehicle，

HAIV）[3]、“近地小行星防护盾”（Near-Earth Objects

Shield，NEO Shield）[4]、“堂吉诃德”（Don Quijote）[5]、

“双小行星重定向测试”[6]（Double Asteroid Redirection

Test，DART）等小行星防御计划。中国基于紫金山天

文台近地天体望远镜，监测3 000多个近地小行星的运

行，其中包括多颗对地球构成潜在威胁的近地小行

星，于2018年加入联合国和平利用外层空间委员会下

设的国际小行星监测预警网[6]（International Asteroid
Warning Network）。2021年国家航天局联合有关部门

启动了应对近地小行星撞击风险的中长期发展规划论

证工作，以提升中国近地小行星撞击风险应对处置的

能力。

小行星撞击地球造成的危害巨大。6 500万年前白

垩纪晚期，一颗直径约10 km的小行星撞击墨西哥尤卡

坦半岛，导致地球上的恐龙等近75%物种灭绝 [ 7 ]。

1908年6月30日，在俄罗斯西伯利亚通古斯地区一颗

直径约30～50 m的小行星撞击地球并在8.4 km上空发

生爆炸，爆炸当量预估超过10 Mt TNT，毁灭了约

2 000 km2的西伯利亚森林的8 000万棵树[8]。1976年3月
8日，在吉林市上空发生陨石爆炸事件，产生的陨石碎

片散落在附近500 km2的范围内 [9 ]。2008年10月7日，

2008TC3撞击非洲苏丹北部的努比亚沙漠，直径约为

4 m，在37 km的高空爆炸，释放出总计高达1.1～2.1 kt
当量的能量，相当于一枚低级别小型核弹的威力 [10]。

2013年2月15日，一颗直径约为19.8 m的近地小行星在

俄罗斯车里雅宾斯克（Chelyabinsk）地区27 km的高空

爆炸，此次爆炸当量约为500 kt TNT，相当于1945年
广岛原子弹爆炸当量的30倍[11]，造成1 200多人受伤和
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10亿卢布的经济损失。如果对近地小行星进行监测预

警，并提前实施防御策略，就可以减弱小行星撞击地

球安全给人类生存带来的危险。

划分撞击风险是监测预警的重要前提。近地小行

星运动轨道的不确定性、撞击地球时危害形式的多样

性以及带来损失的多维性对综合评估风险带来极大困

难。根据对以往发生的近地小行星撞击事件统计 [12]，

发现近地小行星撞击发生的频率、撞击影响范围和其

尺寸大小（等效直径）有关，而近地小行星撞击的危

害程度也和其撞击时的能量直接相关，撞击能量这一

物理量也与小行星的等效直径有直接关系（撞击动能

和等效直径3次方呈线性关系）。

目前对于潜在的小行星撞击威胁有两套成型的风

险等级划分方法，分别为都灵撞击危险指数（简称都

灵指数） [ 1 3 ]和巴勒莫撞击危险指数（简称巴勒莫指

数）[14]。都灵指数基于撞击概率和撞击动能使用10分
制整数等级对潜在撞击事件造成的风险进行清晰划

分，数值越大对应撞击风险等级越高，该指数设计简

单，且便于与公众交流，但也存在2个主要问题：一是

撞击动能难以准确预估，在目前的观测条件下可操作

性较差；二是采用整数划分的区间过大，不能用于撞

击风险的精确预估。巴勒莫指数克服了使用整数刻度

的困难，可在撞击日期、能量和概率的整个值域范围

内连续描述撞击风险。该指数将检测到的潜在撞击事

件概率和距离撞击发生的几年间相同大小或更大尺寸

天体发生潜在撞击的平均风险进行对比，得到相对风

险值。但该指数需要对背景风险进行建模，计算复杂

且不便于与大众沟通。除都灵指数和巴勒莫指数外，

布鲁菲尔德危险等级和博斯拉夫空爆预警等级也用于

近地小行星撞击风险的评估。布鲁菲尔德危险等级以

近地天体尺寸作为唯一的撞击参数，忽略了其它参

数 [15]；博斯拉夫空爆预警等级是一种定性描述方式，

不涉及具体的参数，仅涵盖空爆情景[16]。

为发展中国近地小行星监测预警体系，有必要结

合中国的发展理念和技术条件，建立一种便于沟通、

可操作性强、可精细化的小行星撞击风险等级模型。

考虑到都灵指数便于沟通的特点，本文参考其设计思

路，并结合可操作性与可精细化需求，提出一种新型

的风险等级划分方法：可操作性方面，以等效直径与

撞击概率为主要考虑因素，设计了撞击风险等级划分

方案；可精细化方面，考虑到等效直径与撞击概率对

风险等级的耦合影响，使用基于加权平均插值方法建

立了风险等级精细划分模型。 

1    近地小行星撞击风险分析
 

1.1    危害形式

近地小行星撞击会导致不同程度的后续影响，主

要涉及3个部分：由空中爆炸或地面撞击造成的区域

性破坏；海洋冲击造成的海啸破坏，以及大规模影响

造成的全球气候破坏。具体的破坏形式有以下几个

方面。

1）热辐射：超过一定速度的撞击通常会引起爆

炸。近地小行星在进入大气的过程中，存在能量耗

散，这部分能量在与地球大气层相互作用的过程中释

放出热辐射可能会点燃靠近撞击点的材料，但其强度

随着距离的增加而迅速下降。热辐射有2种形式：不透

明的火球及当火球的内禀辐射被释放时更强烈的火球。

2）空气冲击爆炸：由撞击爆炸引起的空气爆炸可

分为2种现象：一是爆炸过程中空气快速膨胀和压缩引

起的压力冲击波；二是跟随压力波的风，虽然大多数

损坏是由超压引起的，但具有高阻力的物体特别容易

受到强风的影响。

3）地震影响：直径超过数百m的大型近地天体会

引起明显的地震效应，可以通过地震的度量来描述。

此外也可能引发火山效应，尽管这种情形可能性极低。

4）陨石坑和溅射物：定义两种不同的陨石坑，在

撞击点形成的所谓的瞬态陨石坑和由瞬态陨石坑随后

坍塌形成的最终陨石坑。

5）空爆：撞击物整体到达地面，撞击物分解并分

成几块到达地面，撞击物在大气中分解并爆炸。撞击

物是否碎裂以及碎裂到什么程度在很大程度上取决于

它的组成。现有模型复杂，且缺乏数据，预测难度

较大。

6）海啸：地球表面70%以上是水，因此撞击发生

在海洋的可能性更大。海啸可以通过2个参数来表征，

海岸海啸波的高度和海啸从海岸向内陆传播的距离。

由于尚未记录到全球性海啸，所有已知的撞击物与不

同深度水的相互作用模型都是纯理论的，包含许多不

确定性。

7）大气污染：大型近地天体可能会影响到灰尘和

水蒸气，影响范围从局部臭氧消耗到类似于众所周知

的“核冬天”的情况，导致大规模灭绝事件。 

1.2    撞击后果

从上述小行星撞击地球的危害形式可以得出，典

型的灾害场景包括空爆解体、撞击陆地引发地震、撞

击海洋引发海啸等，从而有可能造成局部（Local）、

区域（Regional）或全球（Global）破坏。一次撞击事
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件的危害程度和小行星的组分结构、撞击能量及撞击

角度、撞击点位置及人口密度等有关，其中撞击能量

是最重要的，其又主要取决于撞击体的直径。此外，

同等尺寸小行星撞击海洋造成的伤亡只是撞击陆地造

成伤亡人数的一小部分。

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[17-18]，如表1所示。
 
 

表 1    小行星撞击的危害形式与等效直径关系[19]

Table 1    Relation between hazard forms of asteroid impact and
equivalent radius [19]

等效直径 影响范围 类似事件 发生概率

km级 全球 恐龙灭绝[20] 1 × 108年1次
140 m级 洲际 2019 OK小行星事件[21] 1 000年1次
50 m级 大型城市 通古斯爆炸[10] 100年1次
10 m级 城镇 车里雅宾斯克爆炸[22] 30～50年1次
m级 无 河南驻马店火流星事件[23] 频繁发生

  

1.3    等级划分要素

近地小行星撞击威胁着地球的安全与人类生存，

而撞击风险等级划分是应对该风险的重要前提。根据

近地小行星撞击事件风险要素的分析，影响其评估的

主要因素包括以下几个方面。

1）撞击日期

撞击日期是衡量近地小行星撞击地球事件紧迫性

的参数，可通过轨道递推直接求解。即使是未来几十

年，近地小行星和彗星飞掠地球的事件日期一般可以

精确确定，且日期仅和初始轨道（含历元时间）有关。

2）撞击位置（撞击中心点、落区）

撞击位置直接关系到撞击发生区域的损失评估。

撞击位置在海洋还是陆地、国内还是国外、城市还是

无人区，后续所产生的危害形式和损失评估模型是不

同的，对应的危害等级、应急处置、灾害救援措施也

各不相同。因此撞击位置是近地小行星撞击风险等级

划分的重要因素，也是应急响应必然要考虑的因素。

撞击位置是通过计算近地小行星运动轨道、交会角度

和地球运动（公转和自转）相交时得到的位点估计。

具体涉及的地球运动目前可以准确计算，而小行星的

运动轨道和撞击角度受到观测手段的限制无法准确测

量，因而对撞击位置估计精度不足。

3）等效直径

等效直径是近地小行星分类分级的重要指标之

一。由于近地小行星多数为不规则形状，通常以近地

小行星等效直径描述其大小。小行星等效直径可通过

其绝对星等和几何反照率估计获得，公式[24]为

D0 =
10−0.2H

p0.5
×1 329 (1)

其中：D0为小行星的等效直径；H为其绝对星等；p为
几何反照率。

4）撞击能量

相比于其它事件，近地小行星撞击地球的主要特

点是本身超高速（12～20 km/s）撞击时携带巨大的动

能，从而产生巨大危害。在进入大气的过程中，存在

能量耗散，其危害程度取决于穿过大气层后剩余的能

量（与小行星进入大气时的质量和速度、小行星结构

以及撞击角度有关）。假设撞击释放的能量全部来自

动能，以此判断灾害范围（以TNT当量为单位），常

见形式为

E =
1
2

MV2 (2)

5）撞击概率

撞击概率是衡量小行星撞击地球可能性高低的参

数。由于天体天文观测（角位置或赤经赤纬）误差统

计的不确定性，通常非线性转化为轨道确定的不确定

性，最终转化为与观测结果一致轨道可能范围的不确

定性。撞击概率基本计算原理是将定轨得到的置信域

从该历元时间递推到小行星和地球的交会时刻，然后

将置信域投影到小行星双曲线轨道的二维平面（B平
面）内，计算得到置信域和地球重合部分占整个置信

域的比重。因而，撞击概率的大小取决于近地点位置

和轨道确定的精度。假如一个近地天体被认为未来将

接近地球并且在特定日期其轨道位置不确定性和地球

已知位置相交时，可计算得到其撞击概率，一般来

说，轨道不确定性（用“误差椭球”表示）越大，撞击

概率越低，如图1所示。一般采用线性撞击预测理论可

以评估概率为10–3～10–4量级的撞击事件；但如果小行

 

不确定 已有数据
区域 可解区域 观测效据

约束

距离

地球半径

地球

地球大气

NEA的

误差椭球

地球 地球 地球

撞击概率（0~1） 撞击概率0 撞击概率1
 

图 1    撞击概率和轨道不确定性的关系

Fig. 1    Relation between impact possibility and orbit uncertainty
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星直径超过1 km，其撞击能量相当于2万Mt当量的

TNT，即使撞击概率只有10–6～10–7的量级也不能忽

略，这样的目标也很可能产生严重的后果。 

2    近地小行星撞击风险等级划分方法
 

2.1    都灵指数与巴勒莫指数分析

都灵指数使用介于0～10之间的整数值对撞击风险

进行分级，数值越大对应撞击风险等级越高。同时，

为实现在各种不同层次传达信息的目标，将颜色编码

和解释性标签应用于指数的定义，如图2所示。
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图 2    都灵指数等级定义[25]

Fig. 2    Definition of Torino scale model[25]

 

都灵指数设计简单，但存在2个主要问题：①撞击

动能难以精确预测，都灵指数的设计需获得近地小行

星动能，而动能由质量和速度共同决定，由于小行星

的材质难以在撞击前准确判定，且速度测量误差较

大，使得撞击能量很难精确预测；②风险等级不能精

确描述，都灵指数中，落在同一区域两端的2个事件，

可能具有明显不同的危险程度，但依此指标却无法区

分等级，区域以不均匀的方式排列，相邻区域不一定

具有连续的整数值，导致边界事件等级难定义。

P

巴勒莫指数将检测到的潜在撞击事件的概率和距

离撞击发生的几年间相同大小或更大尺寸天体发生潜

在撞击的平均风险进行对比，得到相对风险值。定义

巴勒莫指数值 为相对风险的对数值（以10为底）[26]，即

P = lg
pi

fBT
(3)

其中：pi为撞击概率；T为pi被考虑的时间间隔；fB为
背景撞击的频率。

fB =
3

100
E−

4
5 yr−1 (4)

其中：能量阈值E为以TNT当量（Mt）为单位；yr是以

年为单位的时间数值。

等级为0意味着危险与背景风险一样，+2的数值意

味着风险是随机背景风险的100倍，等级小于–2的数值

反映出事件产生后果的可能性不大。巴勒莫指数可连

续描述撞击风险，但背景风险建模困难，存在设计复

杂和不方便交流沟通的问题。 

2.2    小行星撞击风险等级划分方案

近地小行星撞击地球是一个物理–力学–化学强耦

合的过程，需要开展超高速进入和撞击试验，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。由式（2）可知，准确获取

小行星的质量M需要对小行星的轨道、物理化学等特

性进行精确测量和研究。

目前针对小行星轨道测量一般采用可见光精测望

远镜和精密跟踪雷达[27]。利用可见光望远镜对小行星

观测，可确定小行星的精确轨道，进而获取速度信

息。但该过程需要多次回归观测，大大增加了任务复

杂度，对最终观测速度也有一定的不确定性；利用雷

达可显著提升近地小行星轨道的确定精度，但雷达探

测距离较近，探测机会有限。小行星的物理化学特性

测量可采用可见光、 红外、雷达、多光谱、偏振、掩

星等观测手段，获取自转、大小、反射率、光谱类型

等信息，但仅在少数条件下可获取小行星的形状和物

质成分等信息。因此，考虑到小行星质量和撞击速度

的观测局限性，同时尽可能保证等级划分的简洁和便

于交流，有必要利用新的划分要素对近地小行星撞击

风险进行等级划分。近地小行星多数为不规则形状，

相比其它参数，利用式（1）易获得其等效直径，故本

文选取等效直径来表征撞击危害同时充当风险等级划

分的要素。

从历史情况看，直径1 km以上近地小行星的撞击

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；而直径10～1 000 m的近地小行星是国际社会关

注和应对防范的重点对象，相应危害程度主要划分为

6类。

1）等效直径为千米级

当传统的都灵指数危险等级达到7或8以上时，影

响都是全球性的，都需要全世界联手消除危险，因此

将直径1 km以上的小行星统一设立相同的危险等级。

2）等效直径为140 m级

直径140 m以上的小行星可引发洲际性灾难，对地

球造成重伤，因此将140 m级作为小行星撞击风险等级

设计的第2阈值。
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3）等效直径为50 m级

等效直径50 m级的小行星可引发大型城市级灾

难，因此将50 m级作为小行星撞击风险等级设计的第

3阈值。

4）等效直径为20 m级

等效直径为20 m级的小行星在穿透大气后还会有

少量的残余部分可引发中小型城市级灾难，因此将20 m
级作为小行星撞击风险等级设计的第4阈值。

5）等效直径为10 m级

等效直径为10 m级的小行星可引发城镇级灾难，

设立10 m等级的小行星预测等级，一方面可以增加小

行星防御的保守性；另一方面考虑到近地航天器也可

能受到小行星靠近地球的影响，因此需要增加这一等

级尺寸小行星的监测。

6）直径较小的（米级）小行星在穿越地球大气层

时在空中爆炸，形成火流星，该类事件频繁发生，不

会带来大规模人员伤亡，故为10 m以下的小行星统一

设立最低的危险等级。

整体划分方案分粗划分和精划分两步，首先结合

近地小行星的等效直径和撞击概率，使用0～10的整数

数值对撞击风险进行初步分级，数值越大风险等级越

高。参考都灵指数，设计遵循以下2个原则：在最大自

然范围内使用钱博曼和莫里斯成果年发生概率线的斜

率；利用概率空间的幅度宽的特性（跨越两个数量

级）以最小化风险等级确定中的“噪声”。

撞击概率≥0.1的区域被认为有较大可能发生撞击

事件，根据等效直径大小依次赋予10、9、8、7这4个
等级；撞击概率≤0.01的区域被认为有较小可能发生

撞击事件，根据等效直径大小依次赋予1、2、3这3个
等级；为增加风险等级设置的保守性，考虑到等效直

径140 m以上且撞击概率在10–3以上的区域也应该得到

重视，将所属区域赋予5级的权重，提示天文学家应该

注意加紧观测，以最大程度减少损失；撞击概率介于

0.01～0.1之间的区域，有中等程度的可能性发生撞击

事件，根据等效直径大小赋予3、4、5、6这4个等级，

提示各国政府可被授权采取紧急应对计划；最后为助

于公众对风险进行直观理解，对上述分级方案进行配

色，得到如图3所示的小行星撞击风险等级粗划分

方案。

配色标准参考国家突发事件预警制度对自然灾

害、事故灾难和公共卫生事件的预警级别，该等级使

用了白、蓝、黄、橙、红5种颜色去代表不同的级数。

白色代表无危险，该行星撞击地球的机率是0，或是在

数10年内的撞击机会比相近大小的行星低；蓝色代表

需要监测，该行星在数10年间撞地球的机会与其它相

近大小的行星接近；绿色代表需要关注，该行星有微

乎其微的撞击机会，天文学家应该注意及加紧观测；

橙色代表撞击机会更高，撞击会造成区域性的严重毁

坏。如果该行星10年内可能撞击地球，各国政府可被

授权采取紧急应对计划；红色代表危险，行星撞击将

会发生，并会对局部地区造成损毁，或对大面积地区

造成损毁。

由图3可知，与刻度每个整数值相关联的各个区域

以不均匀的方式排列，因此相邻区域不一定具有连续

的整数值。处于区域4、5、8、9交界，等级难定义如

图4中a点。此外，实际上无法区分2个事件可能落在边

界的哪一边，因此看起来具有明显不同的危险程度，

b、c两点处于区域9两侧，风险等级明显不同，实际确

无法区分等级，这使整个分级问题更加复杂。因此提

出包含区域顶点撞击风险等级求取和区域内部撞击风

险等级求取的两步式解决方案对初步划分结果进行精

细划分。
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图 4    小行星a、b、c在撞击风险等级粗划分中的位置

Fig. 4    Positions of asteroids a， b and c in the coarse grading of impact risk
  

2.3    小行星撞击风险等级精细分级方法
 

2.3.1    区域顶点撞击风险等级求取

由于顶点存在于多个等级区域，不利于风险等级
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图 3    小行星撞击风险等级粗划分方案

Fig. 3    Coarse grading method for impact risk of asteroids
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设计，故首先确定各顶点的等级，根据风险等级从左

向右、从下向上变大的原则将各区域顶点的风险等级

设计。结合中国的发展理念，应尽可能保守的对小行

星撞击风险等级进行设置，各顶点风险等级设置为相

邻区域等级的最大值，例如区域5、区域6、区域9、区

域10的交点，风险等级设置为10，如图5所示。
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图 5    区域顶点的风险等级

Fig. 5    Grading for impact risk of at vertexes of regions
 

根据以上设计，12个区域内的最大，最小撞击风

险等级如下。

区域①：最大为4，最小为1；
区域②：最大为5，最小为2；
区域③（下）：最大为8，最小为3；
区域③（上）：最大为6，最小为3；
区域④：最大为9，最小为4；
区域⑤（下）：最大为10，最小为5；
区域⑤（上）：最大为6，最小为5；
区域⑥：最大为10，最小为6；
区域⑦：最大为8，最小为7；
区域⑧：最大为9，最小为8；
区域⑨：最大为10，最小为9；
区域⑩：最大为10，最小为10。 

2.3.2    区域内部撞击风险等级求取

初始设计方案区域面积较大，同种级别的不同撞

击事件带来的风险差别可能很大，有必要对其进行更

精细的等级划分。

将横轴撞击概率和纵轴等效直径进行数据处理，

撞击概率处理为

P̃ =
1
− lg P

(5)

P̃

P̃ =
1
8

其中： 称为概率系数；P为实际撞击概率，例如碰撞

概率为10–8，代入公式得到 。

等效直径处理为

R̃ = log2

(R
5

)
(6)

R̃

R̃ = 4

其中： 称为尺寸系数；R为实际等效直径，例如等效

直径80 m，代入公式得到 。

依次求出区域4个顶点的概率系数和尺寸系数，如

图6所示。
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图 6    区域内部的风险等级求取

Fig. 6    Grading for impact risk inside the regions
 

考虑到二者对等级的耦合影响，采取加权平均法

进行插值，某一事件的精细化分级为

Q = Q0+0.2
R̃− R̃min

R̃ym− R̃min

(Qy−Q0)+

0.3
P̃− P̃min

P̃xm− P̃min

(Qx−Q0)+0.5
T −Tmin

Tmax−Tmin
(Qmax−Q0)

(7)

Q0

Qmax Qx Qy

R̃ym

P̃xm

P̃ R̃

其中； 为该区域顶点中对应的最小风险等级；

为该区域顶点中对应的最大风险等级； 和 为

其余2顶点对应的风险等级； 对应区域内等效直径

最大值； 对应区域内碰撞概率最大值， 为简化公

式，将 和 的乘积记为T。 

3    仿真分析

为验证所提出近地小行星撞击风险等级划分方法

的有效性和适用性，本节针对多颗近地小行星进行了

数值仿真，对其威胁分别进行了评估。考虑到不同撞

击概率和等效直径的近地小行星对地球带来的威胁迥

异，选取如表2所示的4颗近地小行星，分别计算风险

等级。
  

表 2    近地小行星参数

Table 2    Parameters of near-Earth asteroids
近地小行星 撞击概率 等效直径/m

A 0.01 10
B 0.03 65
C 0.08 110
D 0.10 140
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首先对4颗小行星进行风险等级粗划分，在撞击概

率、等效直径坐标系中画出各小行星的位置如图7所
示，可以看出4颗小行星均落在区域5，风险等级

D＞C＞B＞A，然后对其风险等级进行精细划分。
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图 7    小行星A、B、C、D在风险等级划分中的位置

Fig. 7    Positions of near-Earth asteroids A，B，C，and D in the grading of
impact risk

 

P̃ =
1
− lg P

= 0.656 65 R̃ = log2

(R
5

)
= 3.700 43

以近地小行星 B 为例，可计算概率系数

，尺寸系数 。

代入式（7），可得到近地小行星B的风险等级为

Rb = 6.04。同理，可以求得近地小行星A、C、D的风

险等级分别为Ra = 5，Rc = 8.05，Rd = 10，结果如

图8所示。可以看出，4颗近地小行星风险等级均介于

5～10，近地小行星A到近地小行星D在颜色轴中对应

颜色的逐渐加深，意味着4颗小行星的撞击风险等级逐

渐增大，符合从上向下，从左到右逐渐增大的原则。
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图 8    近地小行星A、B、C、D在区域⑥中的位置

Fig. 8    Positions of near-Earth asteroids A，B，C and D in Region ⑥
 

在撞击概率和等效直径坐标系中运用加权平均法

对每个坐标进行遍历插值，得到如图9的最终版近地小

行星风险等级设计方案。相比都灵指数（图2），该方

案解决了相邻区域等级不连续和不同位置差异难体现

的问题。从图9可以看出提出的近地小行星撞击风险等

级设计方法可以对风险等级进行精细化分级，弥补了

只能使用整数刻度的困难，可用来评估近地小行星撞

击地球带来的风险。本文提出的方法与已有的近地小

行星撞击风险等级划分方法对比如表3所示。
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图 9    小行星撞击风险等级设计最终方案

Fig. 9    Final grading model for impact risk of near-Earth asteroids
 
 

表 3    近地小行星撞击风险等级划分方法对比

Table 3    Comparison of grading methods for impact risk of
near-Earth asteroids

评估方法 优点 缺点

都灵指数 设计简单，便于交流
撞击动能难以精确预测；风

险等级无法连续刻画

巴勒莫指数 能够连续刻画风险等级
设计复杂，不便和公众沟

通；撞击动能难以精确预测

布鲁菲尔德

危险等级
参数少，设计简单

考虑因素过少，缺乏对撞击

风险明确解释

博斯拉夫空

爆预警等级

包含对特定等级危险做出的

反应说明

仅适用于空爆场景，应用面

狭窄

本文方法
设计简便，便于公众交流；

对风险等级进行连续刻画

等效直径代替撞击动能，模

型精度有待提高
  

4    结　论

针对近地小行星撞击风险评估问题，提出了一种

“粗划分 + 精划分”的风险等级划分方法，通过对风险

等级精细化分级弥补了都灵指数的不足，实现了在近

地小行星等效直径和撞击概率的整个值域范围内连续

地描述撞击风险。随着近地小行星观测能力的发展，

后续研究中可将小行星密度、撞击速度、撞击位置等

因素纳入评估体系，使风险等级评估更精确有效。
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Grading Method for Impact Risk of Near-Earth Asteroids
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Abstract：Research on the grading of impact risk is an important prerequisite to dealing with the danger of impacts by near-

asteroids. In this paper，a new risk-grading method was proposed to estimate the risk of near-Earth asteroid impact. The hazard

forms and consequences of near-Earth asteroid impact were analyzed，and the factors of impact risk classification were sorted out.

The relatively mature Torino scale model and Palermo index model were discussed，and the equivalent diameter and impact

probability were taken as the main factors to design the impact risk grading method. A refinement of partition model of risk grade

was established. Finally，the simulation comparison and analysis were carried out for different risk grading models.

Keywords：near-Earth asteroids；impact risk；risk grade；refinement of partition；Torino scale

Highlights：
●　A new risk grading method is proposed to forecast the risk of near-Earth asteroid impact.
●　The equivalent diameter and impact probability are taken as the main factors for designing the impact risk grading method.
●　A refinement model which can continuously describe the risk grade of the near-Earth asteroid is established.
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