
引言和背景

在向参议院国防拨款听证会提交的报告

中，有感于自动削减预算开支的国会决定，

现任空军部长黛博拉·李·詹姆斯描绘了一

幅非常暗淡的前景。她说 ：“今天，我空军处

于 1947 年成军以来的最小规模，却承受着简

直要冲破屋顶的巨大要求压力。”1 由于整个

政府预算吃紧，空军被迫要对人员规模和飞

机数量做出战略调整，以能满足战术层次的

战备要求为目标。2013 年，面对 120 亿美元

的预算削减，空军裁减了飞机总量的近 10%

和 25,000 名人员，迫使飞行中队和整体作战

能力下降。2 但是自动削减开支政策预计将

持续到 2023 年，目前没有迹象显示预算会很

快恢复到原位，这致使空军高层需要继续做

出艰难的决定。3

很多军事专家提议淘汰不太重要的“任

务集”，让老龄飞机退役，以多用途战机取代

单一效用的战机。4 为使预算资金应对各方

面不断高涨的需要，空军首先挑出的第一款

淘汰飞机是 A-10“雷电”，这款攻击机专用

于空地打击，擅长投掷各种弹药，提供近距

离空中支援（CAS），为我地面部队作战提供

保护。刚卸任的空军参谋长马克·威尔士上

将强调，裁掉 A-10

可能节省 42 亿美元

的运作和维护费用，

并把节省下来的资

金投入到多用途飞机上，例如“不仅能执行

CAS，而且能在高端作战中生存”的 F-35。5 

他的看法是，F-35 不仅在 CAS 作战方面具有

同 A-10 一样的能力，而且能提供更多的优势，

如作战时间更短、隐身突防，以及速度更快。

在战场上，CAS 继续是一项关键使命。

此外，在现代平叛作战中，需要对敌军进行

精确打击，保护地面己方部队，防止自伤，

并尽量减少附带毁伤。6 投掷弹药如偏离目

标，会对平民造成灾难，致使无辜百姓罹难，

损害对我军的支持。鉴于 CAS 在作战行动中

的作用如此关键，面对预算危机，空军必须

确保配备能持续实施 CAS 作战的可靠战机。

空军高层领导相信，在 A-10 于 2019 年退役

之时，F-35 将已完全具备作战能力，足以替

代淘汰机群，和传统战斗机（如 F-16）一道，

在未来行动中实施 CAS 作战。7 但是，未来

的作战环境分秒必争，各种空中资产都要随

时待命执行紧急任务，如此形势之下， F-35

和其他传统平台能像其上代机那样发挥相同

高水平的作战表现吗 ? 淘汰 A-10 后，如果需

要其他机型填补其 CAS 角色，又如何能节省

出空军维持作战能力所需的费用 ?

本文要讨论的问题是 ：在 21 世纪，美国

空军的哪款战机或战机组合，是主导和维持

空军 CAS 作战能力的最佳选择。为回答此问

题，本文根据上述对空军的要求，评估在现

代作战中执行 CAS 的各型飞机。但重要的是，
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首先要从战役层面界定本研究中的 CAS 作

用。联合出版物 3-09.3《近距离空中支援》

对 CAS 的定义是 ：“以固定翼……和旋转翼

飞机对与己方部队近距对峙的敌方之目标发

动空中行动，[ 并要求 ]……在每项空中任务

中同己方部队的火力和运动紧密配合。”8 除

CAS 以外，空军在作战行动中运用战机执行

各种任务，如进攻性制空作战、防御性制空

作战、压制敌防空和摧毁敌防空，以及战斗

搜索与救援，等等。但为了使分析对比更为

简单并更易于量化，本文把以上各种作战任

务归为互有区别的三种类型 ：空中优势、空

地阻断，和近距离空中支援。尽管空中力量

作战准则多年来不断发展，这三个基本类型

在空战主导的联合战役作战中继续保持其作

战序列地位。而本文仅涉及最后一类，即近

距离空中支援，亦即 CAS。

这三种作战类型的基本概念是，争夺空

中优势作战首先要清除对空中行动的任何威

胁，如防空武器或敌方飞机。其次，空地阻

断作战要求立足战略思考从空中对地面开展

交战，锁定指挥、控制和通信节点，以及对

部署就位的敌军部队实施打击。最后，CAS

作战对己方地面部队提供空中支援，具体而

言，就是出动飞机支援同敌军直接交战的己

方部队。在这里，CAS 的定义比联合出版物

中的定义更具体，它更清晰地描述对可靠

CAS 平台的期待，这就是，CAS 平台必须对

地面作战中与己方部队近距对峙交战的敌军

进行精确打击。此定义虽然简单明了，却囊

括了联合作战准则对有效CAS所定义的特性。

CAS 作战的有效性，如能得到以下诸条

件的同时保障，将能进一步提升，这些条件是：

•	 机组人员和联合终端攻击控制员训练有素

且专业精熟 ；

•	 指挥与控制能保障空地之间有效整合 ；

•	 空中优势能保障我方不受限制地出入目标

群区域 ；

•	 目标标记指示能有效避免火力自伤和最大

程度降低附带毁伤 ；

•	 简洁而灵活的程序能保障快速反应 ；

•	 武器弹药配置恰当 ；

•	 作战环境条件得到充分考虑。9 

为更进一层提升 CAS 的快速有效响应，

还需要运用这些做法 ：

•	 向前沿作战地点部署 CAS 资产和人员以加

快响应速度和加长空中巡航时间 ；

•	 将机组人员和飞机处于待命状态 ；

•	 将一定程度的决策权授给最低战术层级 ；

•	 将联合终端攻击控制员和空军联络官整合

到地面部队中以精简和优化连续指挥 / 控

制 / 通信。10

在美国空军进入持续削减预算的当前状

态很久以前，空军审计长就分析和计算了复

杂的演算和公式，来预测每个财政年度的预

算草案。其中一种计算是每年的飞行小时成

本（CPFH），用以跟踪和分析运营和支持成本，

并存留在“空军能力评估计划”累积数据库

中。11 美国政府问责署 1999 年公布的一份报

告提到，空军在完成其要求的每年飞行小时

数量方面存在问题。12 为努力提高效率，每

个大司令部采取了追踪各自飞行小时计划的

标准化方法，以做到根据各大司令部的具体

需求，计算更准确的需要。追踪飞行小时计

划的第一个步骤是，确定某单位的飞行架次

需要，包括下列因素 ： 
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•	 保持备战 - 待命所需的一线飞行员人数 ；

•	 受命飞行员的经验水平（经验不足者需更

多飞行架次）；

•	 为维持基本的执行任务能力状态所需发挥

辅助作用的候补飞行员人数 ；

•	 必要的特殊能力（如 ：功能校验飞行员或

教练飞行员）；

•	 附带飞行架次（如 ：转场飞行，部署和奖

励飞行）。13 

在统计飞行架次需要之后，再按照基于

历史平均值的架次空中时间估算值把飞行架

次需求转换成飞行小时。当然，根据地理位置、

飞机种类、飞机配置、空中加油、轰炸靶场

的距离等等，飞行架次的空中时间也不尽相

同。14  

每个大司令部计算出本身机群的累计飞

行架次时间后，第二步骤是制定每个 CPFH

成本值，计算依据是维护和运作的三类费用：

•	 基地级可维修部件（例如，能在维修站点

修复的发动机或航空电子装置）；

•	 可消耗品（非修复性供应件）；

•	 航空燃油。15 

在计算出每种飞机类型的飞行小时成本

率和所需飞行小时数量之后，就可以将确定

的实际 CPFH 值用于本文分析过程。此信息

虽未广泛传发，但由空军财务管理部门和审

计官计算和提供。这组 CPFH 数据对本研究

具有很高价值，因为其中就维持每种机型飞

机运作的实际成本给出确切的美元估算值。

既然空军决定淘汰 A-10 而由多功能平台取代

的主要原因是受预算限制，那么，我们就应

该计算相关各机型飞机的实际 CPFH 值，通

过比较来确定哪种选择就费效比来看更划

算。本研究对飞机机型比较所使用的全部

CPFH 数据，都来自审计官的“空军能力评估

计划”数据库中 2013 年公布的内容。16

为做到尽可能的全面，本文将审视目前

空军执行 CAS 任务的所有机型，包括 AC-

130、重型轰炸机（B-1、B-2 和 B-52）、遥驾

飞机、轻型攻击机、传统战斗机（F-16 和

F-15）、F-35，和 A-10。本文评估这些机型

的标准统一根据下列因素：设计、机龄、升级、

能力、硬件、CPFH、载弹能力、航程、速度，

和驻留目标上空时间。 

在陆军和海军陆战队，历来使用“阿帕奇”

和“眼镜蛇”等攻击直升机执行 CAS 任务，

但本文不拟将其列入比较范畴，原因有二。

首先，空军虽然目前拥有一个小型旋转翼飞

机机群，但在传统意义上，这些飞机并不用

于执行 CAS。投入作战的 HH-60“黑鹰”机队，

仅限于战斗搜索与救援，通常使用轻武器火

力提供掩护并隐蔽机载特种部队人员的部署

或返回。如果从其它军种获取老旧飞机，成

立新的运作和维护中队，或建立接纳这些飞

机所需的基础设施，既不划算也无优势。第二，

陆军在“科曼奇”项目（一种隐形直升机项目，

因预算削减于 2004 年被取消）失败后，目前

在寻求替换其现有的旋转翼机群。从 2009 年

开始，陆军启动了“未来垂直起降”现代化

项目，意图在 2030 年替代“支奴干”、“黑鹰”

和“阿帕奇”直升机。17 由于最早的样机预

计到 2017 年后才能问世，故而以现代化攻击

直升机替代当前具有作战能力的飞机，在短

期内不可能考虑。18 仅这两项因素合在一起，

就意味着空军不可能以直升机作为CAS机型。

大尺寸重型轰炸机（B-52、B-1 和 B-2）

是空军机群中一些最老并久经战火考验的飞
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机，但本文也不纳入比较。原因是，当将轰

炸机投用于打击非预定目标集时，如果受命

起飞后却没有投掷弹药，那么 CPFH 成本将

太高。简言之，这些飞机成本太高，难以保

持空中巡航等候 CAS 交战机会。在这三种机

型中，B-1 成本最低，但每飞行小时的费用

也达 58,000 美元。19 这是 F-16C 小时成本的

两倍多，是 A-10 成本的近三倍半。20 B-52

更高，每飞行小时接近 70,000 美元。21 最后

是 B-2，这种飞机具有复杂的隐身低显外形，

每架飞机造价 20 亿美元，每小时费用高达

169,000 美元——是其他任何机型的两倍以

上。22 B-1、B-2 和 B-52 轰炸机能载运大量弹

药，而且具备在一次飞行架次中同时对多个

目标进行精确打击的能力，但其作战成本高

昂，只能在 CAS 作战中发挥有限的作用，故

而主要用于空地阻断及核作战。 

再看 AC-130，此飞机从 1953 年设计和

制造出样机后，一直是美国空军特种作战部

队可靠的平台。AC-130H 机内两侧装备有

40mm 火炮和改装的 105mm M102 榴弹炮，

而 AC-130U 以 25mm 加特林机炮替代 40mm

火炮。23 AC-130 配备 609,000 多条软件代码

来运行其航空电子和任务计算机，还装备多

种精密的目标锁定和导航传感器，能确保极

高精确度，例如“在越战期间，这些空中炮

舰摧毁了 1 万多辆卡车，完成了拯救生命的

大量近空支援任务。”24 由于这种飞机采用标

准的 C-130 燃料容量，航程达 1300 海里，可

允许长久空中待机和驻留目标上空时间。25 

不过，尽管具备这些优势，AC-130 生产的批

量很小，在美国空军的机群中仅有 8 架 H 型

和 17 架 U 型。此外，AC-130 是特种部队的

专用资产，随时待命在全球部署。这两个因

素结合起来，就限制了美国空军的手脚，难

以在联合作战环境中指望使用该机型，也难

以在常态作战中派遣此飞机执行 CAS 任务。

虽然新版 AC-130J 能投送防区外精确制导弹

药，如 GBU-39 小直径炸弹和 AGM-176“狮鹫”

空对地导弹，但该机型仍处在作战试验和研

发阶段。26 装备该机型的新中队（取代 H 和

U 型号）要到 2017 财政年度才能开始运作，

而且就像其前身一样，新机型的生产数量有

限。27 尽管 AC-130 是经过实战考验的 CAS

平台，但因为它专用于特战部队，并且考虑

到机队机龄以及数量有限等因素，故而无法

成为本文讨论的备选机种。不过，约旦国王

阿卜杜拉二世设计及发展局与美国阿连特技

术系统公司（Alliant Techsystems）最近签署

合同，计划将 CASA 235 和 295 中程飞机改

装成空中炮舰，使用可拆装的武器和部件制

导系统，这项新的进展为未来武装攻击机平

台的发展带来新曙光。28 虽然该机没有被纳

入本文比较研究，但如果该采购项目最终证

实是可行且费效比理想的未来选择，那么不

远的将可看到有关武装攻击机执行 CAS 的更

多讨论。

再看遥驾飞机，即 RPA，这种飞机作为

多用途平台广泛用于整个武装部队，在军事

行动中主要用于情报监视侦察（ISR）任务。

RPA 如 MQ-1“捕食者”和 MQ-9“收割者”等，

已在全球部署，提供战场作战的实时图像，

为任务的策划以及正在进行的作战行动提供

急需情报。但最近，RPA 被赋予第二种职能，

空军称其为机会目标打击 ：“因其空中巡航时

间长，传感器覆盖面广，多模通讯配套，以

及精确武器配置——因而具备了独特的能力，

能对高价值、闪逝和时敏目标实施打击、协

调和侦察。”29 本质上，由于 RPA 在持续监

控实时环境中的战场，因此是消灭闪逝机会

目标的最理想的飞机。
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既然 RPA 具备和以上飞机类似的特征和

能力，似乎有理由将其列为执行 CAS 的首选

飞机。但实际上，由于 RPA 是无人驾驶飞机，

其可靠性也便受到限制。在过去 14 年里，美

国军方大量使用 RPA 执行任务，共计发生

400 多起坠毁和重大事故。30 这个比例和美

军有人驾驶飞机相比，自是高了些。RPA 事

故频发主要归咎于四个原因 ：缺乏探测与规

避技术、通信链接不可靠、机械故障，以及

操作飞行员人为失误。31 一些简单的干扰，

如天气和带宽等，也能导致毁灭性的后果。

这一切意味着，传感器、照相机，以及复杂

航电和导航系统终究无法取代飞行员的眼睛、

耳朵和鼻子。32 阿富汗战争中有一个例子就

是证明 ：一名操作飞行员因为缺乏经验，在

协助地面部队时，却把“捕食者”撞向山的

一侧。33 自不必说，任何一架飞机在任何时

间都可能发生机械故障，飞行员也可能造成

人为失误。但是在发生这类情况后，驾驶战

机的飞行员能尽量控制飞机，避免空中相撞，

因为飞行员此时无需要求通信指示而能自主

控制飞机。RPA 固然适合执行 ISR 以及摧毁

机会目标任务，但其固有的、可由某些微小

因素引发的潜在不可靠性，使之难以胜任关

键行动，何况目前 RPA 承担着沉重的 ISR 任

务，因此把无人机列为 CAS 及其支援专用机

种，不是好的选择。 

量化对比评估和相关数据

轻型对地攻击机

尽管威尔什将军主张以多用途飞机来升

级空军的现代化，但很多专家相信，部署更

轻型、更经济、螺旋桨驱动的飞机是可行的

CAS 选择。虽然很多飞机适合于这种作战要

求，本文选择美国比奇（Beechcraft）飞机公

司的 AT-6 作为比较对象，因为此型飞机目

前被美国空军、美国海军和另外 8 个国家军

队使用。比奇飞机最早是用作训练，该公司

此后又推出了用于作战行动的改型机，如

AT-6B。该公司称，AT-6B 能执行多种任务，

例如 ：平叛反恐、CAS、前进空中控制、战

斗搜索与救援、武装侦察、空地阻断、民事

支援、灾害响应、海上巡逻，以及边界安全

巡航。34 AT-6B 配备玻璃驾驶舱（多个大型

多功能显示器和数字仪表）、红外照相机、激

光发射装置（指示器、照明器、测距仪），以

及 6 个武器挂架，是美国空军目前用于训练

的 T-6A 的现代改型版。35

T-6 从 2000 年 5 月开始投入部署，其供

应链已经建立，可以直接从生产线采购，支

持这个相对新型的机群。36 新购飞机由于有

保修，最初其飞行小时成本极低，以后逐步

提高，根据 2009 至 2013 年的 T-6A 平均值，

每小时飞行成本大约 2,500 美元。37 另一个

低成本优势是每架飞机的整体费用，T-6A 飞

机的原始成本仅 420 万美元，后来对驾驶舱、

航电系统和武器挂架等进行了大量的升级，

目前 AT-6B 估计造价也仅在 800 万到 1,000

万美元之间。38 与其他传统飞机相比，这种

飞机的载弹能力较弱，虽有 6 个武器挂载位，

最大载量约 3,000 磅，标准配置应在 1,500

到 2,000 磅之间，由 250/500 磅的激光制导

炸弹、火箭弹、“狱火”导弹，或 0.50 英寸

口径机枪吊舱组成，以便保持长时间巡航，

而不需空中加油。39 如果外挂油箱加大续航

时间，载弹量则大幅减少至 1,000 磅。与其

他传统飞机相比，“在标准作战飞行中，F-16C/

D 如使用 500 磅级弹药，能载弹 2,000 磅，

如使用更大的 2,000 磅级弹药，能装弹 4,000

磅……而 F-15E 能挂载 6,000 至 10,000 磅弹

药，A-10 能 载 弹 达 10,000 磅 以 上。”40 
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AT-6B 的速度大约在 280 节，续航 900 海里，

无需外挂油箱就能保持数小时空中巡航。41

虽然螺旋桨发动机能使飞机飞行更长的

距离和更长的巡航时间，而且与喷气式飞机

相比耗油量更低，但其速度偏慢，因而更容

易受到攻击。美军参谋长联席会议 1968 年的

一份报告指出 ：“螺旋桨飞机的损失率比喷气

式飞机高出 5 倍之多。”42 这份报告年份相对

久远，似乎不适用于本研究，只是，自越南

战争以后，再难找到分析螺旋桨飞机战场损

失率的现代研究。究其原因，是喷气发动机

技术迅速推广，各种螺旋桨驱动战斗机 / 轰

炸机逐步被喷气发动机驱动的新机型取代，

朝鲜战争和越南战争见证了这种变迁。例如

在越南战场，唯一还在飞的螺旋桨飞机就剩

A-1 螺旋桨轰炸机，它最后仍然不可避免地

被 13 种新型号的喷气发动机飞机（A-3, A-4, 

A-5, A-6, A-7, F-4, F-5, F-8, F-100, F-101, 

F-102, F-104 和 F-105）所取代。此外，与

大多数传统飞机系统不同，T-6 没有装备用

于评估来袭威胁的雷达预警接收器的升级

版。这意味着，AT-6B 的最佳飞行环境，只

限于敌方地对空武器或空对空威胁极低的非

抗衡空中环境。但是，一旦我方建立空中优势，

AT-6B 将成为经济性强的 CAS 作战平台，正

如上述参谋长联席会议的报告所言，诸如 T-6

这样的螺旋桨飞机，在摧毁地面“卡车和船只”

之类的空地阻断和 CAS 任务方面，“每个飞

行架次在效率上是喷气式飞机的 9 倍。”43 螺

旋桨飞机的速度较慢，能更好地瞄准目标，

能更有把握地辨识敌我部队，并提高弹药使

用的效果。如果采用 1968 年的这些数据，加

上驾驶舱升级，并加装现代头盔目标提示系

统（类似于传统的和新一代飞机中的装置），

以及各种数据链（例如 LINK-16）和无线电

通信（例如 UHF, VHF 和卫星通信），再加上

夜视镜兼容，那么，AT-6B 应能成为执行

CAS 的适用平台。 

对 AT-6B 适用性的最后一项考量，是容

易获得用于购买新飞机的拨款。根据史蒂

文·迪特尔少校 2009 年进行的一项研究，在

伊拉克和阿富汗执行作战的一个半中队的传

统飞机（具体是 F-16 和 F-15）如果由 AT-6B

来替代，每天节省的空中加油成本，足够用

来采购 36 架轻型攻击机。44 此外，一旦空军

已采购事先确定的轻型攻击机数目，就能把

节省下来的成本分摊到因预算削减而吃紧的

其他项目中，从而增加美国空军在其他领域

的能力。此处唯一的制约因素是作战环境，

因为一架满载的 T-6 升限是 25,000 英尺。45 

在像阿富汗那样的高原环境中（平均海拔

12,000 至 15,000 英尺），尽管置身于已经建

立的禁飞区或空中优势环境中，这种轻型攻

击机仍然面临严重的威胁，例如可能被单兵

携带防空系统击中。46

总之，由于以 AT-6B 为代表的轻型攻击

机只配备极为有限的空对空防卫手段，并且

主要适合在非抗衡空对地环境中作战，因此

轻型攻击机不能完全取代目前的战斗机平

台。但是，像 AT-6B 这样的轻型攻击机，如

挂载相当数量的弹药，能提供令人瞩目的强

大 CAS 能力，而运作成本只是其它飞机的一

个零头。AT-6B 能以最低燃耗完成长距离飞

行和较高比例驻留目标上空时间，还具备长

时巡航和使用各种弹药的能力，因此应可作

为一款理想的机型添加到空军的 CAS 作战机

群中，尤其是在预算削减的形势下。  

传统战斗机 F-16 / F-15 / A-10

在“伊拉克自由”和“持久自由”行动中，

开展CAS作战的三种主要飞机是F-16C、F-15E

和 A-10。这三种飞机虽然在同一时代设计和
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装备，属于同一代，但互相之间的能力大为

不同。再者，它们的战斗经历相似，故而适

宜做互相比较，并可与建议取而代之的替代

机型，如轻型攻击机和 F-35，进行对比。

区分这三种飞机的最简单办法，是飞机

的大小和载弹能力。这三种飞机都能挂载相

同的弹药（如 AGM-65 系列空对地导弹、制

导炸弹和导弹），但携带的数量不同，翼展越

长者载弹数量越多。F-16 战机在这三种飞机

中最小，翼展为 10 米，仅能携带 4,000 磅弹

药。47 F-15E的翼展加长到13米，可挂载6,000

至 10,000 磅弹药。48 A-10 的翼展长达 18 米

（传统战斗机中唯一宽度超过长度的飞机），

令 其 他 两 种 飞 机 相 形 见 拙， 能 挂 载 最 多

16,000 磅弹药。49

按机龄比较，A-10 机群的机龄和 F-16

机群差不多，其最初生产的型号分别于 1975

和 1979 年装备空军，此后广泛投入作战行

动。F-16 以多功能战斗机在“联盟力量”行

动中大显身手，实施压制敌防空、进攻性制

空作战、防御性制空作战、CAS、前进空中

控制等多种任务 ；在“沙漠风暴”行动中更

以飞行架次最多高踞榜首。50 A-10 也投入了

大量战斗，参与了 10 多场作战行动，包括整

单位数次部署到阿富汗和伊拉克战场，执行

CAS 支援地面作战。51 F-15C 和 F-15D 与 F-16

同一年列装部队，不过 F-15E“攻击鹰”直

到 1988 年才交付给美国空军。52 承担空对空

和空对地作战双重角色的 F-15E，只在基本

设计结构上与其前身各型号大致相同。53 

F-15E 具有更坚固的起落架、保形油箱、为

武器官专门设置的后驾驶舱，以及夜间低空

导航及红外瞄准吊舱（LANTIRN），这些能力

使这款战斗机特别适合 CAS 作战环境。此外，

F-15E 在设计和入役上比 F-16 和 A-10 几乎

晚 10 年，因此整个机群的平均飞行小时数更

低。不同于 A-10， F-15E 和 F-16 也列装其他

国家军队，因此飞机部件储备更大，便于军

队之间的相互支援。  

A-10 自诩是执行 CAS 作战的优势平台，

是基于其特殊的设计。该机专为支援地面作

战部队而设计，配置一挺从机头处直接射击

的 30mm 加特林机炮。54 其发动机安装在机

身的外部上方，让飞机能在恶劣条件和泥土

跑道上起降，同时也使发动机远离内置燃料

舱，以免在战斗中受损。55 为保护飞机免遭

轻武器火力的攻击，其他的考量包括燃料箱

内衬燃料活性凝结剂、冗余飞行控制、非液

压备用飞行控制系统，以及保护飞行员的钛

金属球形包。56 A-10 与其他飞机相比的一个

主要缺陷，是缺少用于评估空中来袭威胁的

雷达预警接收器。但是，整个 A-10 机群在

2007 年已经升级到 A-10C，意味着所有飞机

更新了通信、反干扰、导航，以及驾驶舱内

显示设备。57

按载弹量比较，A-10 比其他机型重，载

弹量也最大。该飞机是机架配置最好的飞机，

有 11 个外挂架，能配用三联弹射挂架和双导

轨适配器，以增加每个挂架（分别）挂载的

炸弹和导弹数量。在通用战斗配置中，这样

的能力可允许 A-10 既能挂载空对空导弹和自

我保护的抗干扰装置，也不影响其对地攻击

的载弹能力。F-15E 配 7 个弹药挂架，另有

只能挂载导弹的挂架。F-16 有 9 个载弹位，

但翼尖的两个挂架只能挂载导弹，另外两个

挂架通常专用于挂机翼油箱，以增加执行

CAS 任务时的航程和续航时间。所配炮弹的

数量也相似。F-15 和 F-16 都从机身肩处发射

20mm 炮弹，内设弹匣仅能装 500 发。58 A-10

配备的加农炮则更胜一筹，其内部弹匣中装

有 1150 发 30mm 炮弹（数量更多，口径更大），

并且，其装载的弹药中包括贫铀穿甲弹。这
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些弹药和传统的高爆燃烧弹结合起来，使

A-10 更能有效打击坦克和坚固装甲车辆。

在飞行成本方面，飞行 A-10 的成本在三

种传统战斗机中最低，每飞行小时 20,000 美

元，是空军所有战斗机种中最经济划算的战

机。59 A-10 在升级到 C 型机之前，每小时飞

行总成本比现在要低近 5,000 美元。60 F-16

紧随其后名列第二，每小时飞行成本 23,000

美元，作为一种多功能 / 双模作战飞机来说，

这个成本也相当经济。F-15E 则远比其他两

种飞机昂贵，每飞行小时成本达 40,000 美元，

但与早先的 F-15C 和 F-15D 机型相同。61 当

前预算吃紧，更提倡多用途飞机和能力，以

F-15E 取代 F-15C 是可行的选择。值得注意

的是，前面介绍的 T-6A 教练机的每飞行小

时成本仅为 2,500 美元。62 鉴于 AT-6B 的价

格是 T-6A 的一倍，本文简单推定 AT-6B 的

飞行小时成本也是 T-6A 的一倍。即使如此，

按此数值计算，8 架 AT-6B 的飞行小时成本

同一架 F-15 的成本相当。 

在速度方面，两种多用途喷气式飞机最

快，其中，F-15E 的飞行速度超过 1600 节（2.5

马赫），而单发动机的 F-16 略逊一筹，能达

到 1300 节（2 马赫）。63 配备双涡扇发动机

的 A-10 速度要慢得多，无法突破音速，最高

速度仅为 400 节。64 但由于 A-10 机翼最长，

在这个速度上更容易机动。65 这意味着，A-10

飞行高度更低，更容易辨识地面的友军和敌

军，减少附带损毁和“自伤”事件。66 三种

飞机中，只有 A-10 设计成能耐受轻武器火力，

即使被击中也无大碍，因此更适宜在较低空

飞行和作战。A-10 不仅配备电子反干扰手段

和挂载大量弹药，其设在机翼中的自愈合燃

料箱，以及保护飞行员的钛金属球形包（上

文已提及）也值得称道，这一切都有助于飞

机从战场全身而退。因为具备安全低飞能力，

A-10 能在云层下及恶劣天气飞行，在任何条

件下与敌方目标交火。67 飞得快的战机可以

更快地响应紧急呼叫，驰援与敌激战中的己

方部队 ；但飞得慢的 A-10 能在空中巡航更长

时间，直接好处就是能更长时覆盖战场，能

使用传统弹药（成本极低，不需要全球定位

系统导引）更精确地打击目标。

A-10 采用燃耗低的涡扇发动机，飞行和

巡航时间更长，其航程达 2,240 海里，是

AT-6B 的近两倍半之多。68 因此，A-10 能连

续巡航数小时而无需加油。A-10 的升限为

45,000 千尺，这种高空作战能力让 AT-6B 相

形见绌。69 F-15E 的航程为 2,100 海里，名

列第二，但飞行距离取决于飞行速度。F-16

可飞 1,740 海里，如果飞行速度保持在大约

300 节，能飞行几乎 3 小时。70 但是，对紧

急事件的“现实响应速度”通常是 500 节，

这样，F-16 只能在目标上方驻留约 45 分钟，

要想延长巡航时间就需经常空中加油。71 F-15

和 F-16 的升限超过 A-10，但这对本文的比

较分析影响不大，因为本文重点是对地交战，

飞行高度超过 40, 000 英尺在这方面并没有

什么区别。  

根据以上分析，在三种传统战斗机中，

A-10 是支援地面作战的最佳机型。它飞行小

时成本更低，飞行速度和飞行高度适中，巡

航时间更长，载弹量更大，又具备能承受地

面火力威胁的特制系统和冗余能力，故而能

更好地保护飞机和飞行员，总而言之，A-10

无愧其专一使命 ：提供近距离空中支援。

F-35 战机

空 军 高 层 领 导 人 已 经 指 定 F-35 取 代

A-10。72 F-35 和 F-16 一样，是多用途战斗机，

代表最新一代，具备更强大的能力和最尖端

的隐身技术。在过去 12 多年中，洛克希德马
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丁公司投入近 4000 亿美元开展研制，期间数

度出现挫折，包括发动机问题和结构裂缝，

致使这家制造商自掏腰包 1.7 亿美元来冲抵

政府成本。73 采购进度总算顺利，截至 2015

年 4 月，已交付客户 130 架。74 继此前推出

的空优战机 F-22，F-35 是洛马公司制造的第

二款五代机，“是经过优化的、能执行空对空、

空对地和情监侦使命的多功能战斗机。”75 这

款战机能否比传统战斗机更胜任 CAS 作战，

还有待时间验证。

F-35 与传统战斗机的不同特点包括 ：先

进的一体化航电系统、先进的传感器、隐身

能力，还有“强化的态势感知”，以及自动化

后勤信息规划系统。76 因为这是新型飞机，

其机群机龄和平均飞行小时都可能是最低的；

但是，新飞机会发生在研制和测试阶段无法

预料的自发问题和故障。与 AT-6B 不同，F-35

的设计并非以此前飞行过的飞机为蓝本。由

于 F-35 每飞行小时成本的估算尚未确定，可

以推断接近现在全面投入使用的 F-22，因为

二者类似 ：都是由洛马生产的第五代隐形飞

机。F-22 在初期部署时每飞行小时成本起步

超过 250 万美元，现在的飞行小时成本大约

在 7 万美元。77 如果 F-35 的情况也如此，与

现有的战机群相比，F-35 开展 CAS 作战的费

用会更高。

在载弹能力方面，F-35 的排名高于任何

其他战机，达 18,000 磅。78 F-35 使用几乎

跟 F-16 相同的先进和常规弹药，由机身肩头

发射的内置 25mm 机炮取代 F-16 的 20mm 航

炮。不过有一点需要说明，要想承载超过

5,000 磅弹药，就必须使用外部挂架，因为

内部武器舱的标准配置为两枚 2,000 磅炸弹

和两枚 AIM-120 导弹。79 外挂额外的弹药会

限制 F-35 作为隐身战机的能力，增加的表层

面积和形状会改变飞机的雷达信号特征。就

开展CAS作战而言，若想让F-35与A-10竞争，

其性能必须接近 F-16，而其作战成本要增加

三倍。

F-35 标配负荷仅限于内舱，如不使用两

翼外挂油箱，飞机的燃料载量有限，将航程

限制在大约 1200 海里，仅比 AT-6B 多 300

海里，但比 F-16 少 500 海里。80 为求隐身而

不带外挂就会缩短航程，使 F-35 必须一直依

赖空中加油，且弹药有限，否则实在难以执

行 CAS 任务。虽然 F-35 能满足隐身要求下

的 CAS 使命，但作战成本会更高，而且它能

提供的支援，在数量上要比在已取得空中优

势的环境下低很多。就是说，如果作战环境

不要求隐身，部署 F-35 隐身参战只会加大作

战成本。在这类作战情境下，AC-130 是更好

的选择，因为此机型已经按照特种作战要求

装备了一定的隐蔽和规避手段，而其燃料载

量要大得多，巡航时间更长，且如在防区外

作战，其弹药投放量也相当大。与其他战机

相比，F-35 的速度也很一般。根据制造商洛

马公司的设计，一架内部满载的 F-35，其速

度仅为 1,050 节（1.6 马赫），比 F-16 和 F-15E

分别要低 250 和 550 节。81 和 A-10 相比，F-35

对地面与敌交战部队的支援请求的反应略快

一些，但这点优势立刻被其他方面的劣势抵

消，例如其航程更短，且内舱燃料载量有限，

故而巡航能力很差。  

建议和结语

以上的对比分析表明，A-10 优于其他机

型，主要由于这是唯一的一款专用于对地攻

击的现代战机。它在设计和建造上，专注于

提供无与伦比的对地作战支持，特别重视如

何在执行低空攻击任务时保护自身避免在战

斗中受损。例如，A-10 虽然缺少雷达预警接

收器系统，却是唯一一种完全能从泥土跑道
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起降的飞机。在伊拉克和阿富汗战场，我军

对 CAS 的巨大需求，持续使 A-10 不可缺少，

并需要升级改造。为此，空军完成了一项“服

役延寿计划”，重新组装和加固其机翼和结构

部件，确保“A-10 能继续安全和有效飞行达

16,000 小时或超过 2028 年”。82 此外，A-10

的 C 型机通过“雷电（攻击机）生命周期项

目保障优化整合”计划，升级了航电部件，

并以 16 亿美元的合同，现代化改造了其精确

交战系统，同时保证备品备件的供应，这给

予 A-10 同新机型类似的后勤保障支持。83 至

于 F-35，虽然代表最尖端技术并蕴藏潜在能

力，但因其为多用途飞机，投入 CAS 作战难

以发挥效能，而且其重要的隐身特征，在需

要巨大弹药和燃料载量的 CAS 激烈交战中，

其实作用不大。

今日之战场，无不需要 CAS 支援，美国

空军需要保留 A-10。这是一款专为 CAS 使命

设计的机型，执行近距离目标打击和空中支

援为其他任何机种所不及，其 CAS 能力无与

伦比，并可继续为空军效力十数年，若将其

淘汰，有失轻率。以尚未经过实战考验的下

一代多用途战机来取代 A-10，是不明智的考

虑。F-35 的相关统计和技术规格表明，在

CAS 作战方面，它其实不及其他的多用途战

机，何况其总造价高达 4,000 亿美元。如果

从 F-35 项目费用中拨出 1%，用来保留 A-10，

定能更好地服务空军，尤其是考虑到空军已

经耗费巨大资金完成了 A-10 机群的升级，延

长了其服役寿命，改善了其作战性能。采购

轻型攻击机来降低战争中每天保持 CAS 覆盖

的整体运营成本，也是明智的做法，只要合

理设计采购预算和计划，应能到时回收成本。

进一步，虽然 F-16/F-15E 与 F-35 相比相对老

旧，但在多用途作战方面继续表现出色，即

此而言，也表明空军应减少F-35的采购数量。 

在美国空军，实施 CAS 作战最理想的飞

机，不是多用途战机，而是特别为此使命设

计的专用飞机，连同与其他专用飞机及多用

途飞机的配合，方可更卓越地支持地面行动。

目前，开展 CAS 作战的最佳机型是 A-10。从

经济角度来看，我们已投下重资，完成了此

机群的升级，可保持今后继续服役 14 年，完

成这些努力之后，却让 A-10 退役，于情于理

都说不通——更何况，由 F-35 来执行相同的

任务，成本要高出近三倍。

如果美国希望继续主宰天空，需要具备

多款专用飞机执行专门任务，也需要精通这

些专业领域的飞行员。如果置整体能力于不

顾，一味指望寥寥几种更新颖的“万能”飞

机包打天下，会束缚指挥官履行使命的能力。

如果整体能力降低，还会导致美国空军本身

（以及其所支援的陆军、海军及海军陆战队）

功能退化，在支援地面作战中，可能加大战

员伤亡，更难避免附带毁伤，造成致命的后

果。★
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