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摘    要： 行星保护是每一个开展深空探测的国家都要面对的问题，火星是太阳系里最可能存在地外生命的星球之一，

也是行星保护的重点关注对象，在我国火星探测即将正式启动之际，对标国际上行星保护的政策、标准、技术和管理措

施，对我国未来在火星探测中满足国际上行星保护的要求至关重要。主要回顾了行星保护的历史，国外在火星探测历史上

行星保护正向防护所采取的措施，以及现代科学技术发展对行星保护正向防护相关技术的影响，并对我国未来火星及深空

探测活动中应该采取的行星保护正向污染防护技术提出了建议。
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引　言

随着我国航天技术的不断发展，未来将逐渐深入

开展以太阳系其它星球为目标的深空探测活动。深空

探测的主要目标之一就是探寻宇宙中地球以外的生命

信息。在太阳系的所有星球中，火星是与地球环境最

相似的星球，也是最可能存在地外生命的星球之一，

因此一直是国际上深空探测的重点关注对象。我国对

火星的探测行动开始较晚，2011年和俄罗斯合作发射

的“萤火1号”探测器虽因俄方的技术原因而失败，但标

志着我国在火星探测方面迈出了第一步。根据我国已

经透露的未来深空探测计划，将于2020年正式登陆火

星。然而，火星探测必须遵守行星保护国际公约。

所谓行星保护，是指在太空探测过程中，为避免

地球生物污染太阳系其它星球（包括行星、月球、彗

星和流星等），以及保护地球免遭来自太阳系其它星

球的生物侵袭所采取的行为[1-2]。其中对地球微生物污

染其他星球的防护被称为正向污染防护，而防护地外

生物污染地球的行为被称为逆向污染防护。行星保护

的观点在人类开始探测太空的初期就形成了，国际科

学理事会专门成立了空间研究委员会（Committee for
Space Research，COSPAR）负责管理行星保护 [ 3 ]。

1967年生效的《外太空条约》把行星保护纳入了太空

探测的指导方针中，为行星保护提供了国际法理依据[4]，

美国国家航空航天局（National Aeronautics and Space
Administration，NASA）、欧洲空间局（European
Space Agency，ESA）以及俄罗斯等开展深空探测活动

的国家和组织分别依据COSPAR对行星保护的要求，

制定了各自的行星保护政策和标准规范[5-7]，并对所开

展的深空探测任务进行了严格的行星保护[8-10]，由此可

见：行星保护是每一个开展深空探测活动的国家都应

该予以遵守的国际化行为。

火星由于其环境的特殊性而成为行星保护的重点

防护对象。1964年，COSPAR第26号决议宣布：“寻找

地外生命是空间研究的重要目标之一，在生命搜寻活

动能够圆满开展之前，所有火星探测活动应该在确保

火星不被生物污染的前提下进行；所有发射深空探测

器的国家应该在实验计划的制定和航天器灭菌技术开

发、使用等方面密切合作，防止污染事件的发生”。这

一决议奠定了火星在行星保护中的重要地位。

欧美和俄罗斯的火星探测活动已经开展了40多
年，拥有深厚的行星保护技术积累和丰富的管理经验。

随着我国火星探测计划的正式启动，如何使我国的火

星探测器满足国际上行星保护标准的要求，成为我国
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航天界面临的一个重要的挑战。本文着重介绍了NASA
在火星探测历史上的行星保护行为，同时分析了现代科

学技术对行星保护的影响，并在此基础上对我国未来

火星探测活动中应该采取的行星保护措施提出了建议。

1    行星保护等级要求

1984年，COSPAR正式采用了以任务等级划分为

核心的行星保护指导方法，根据深空探测任务的目标

和类型的不同，将行星保护划分为5级。其中与火星有

关的探测任务主要被归于行星保护的等级Ⅲ和等级

Ⅳ。等级Ⅲ用于轨道运行和飞越火星的航天器，等级

Ⅳ用于与火星发生直接接触的着陆和火星表面探测任

务 [2 ]。为了加强火星探测行星保护的管理，1994年，

COSPAR细化了火星的行星保护政策，即根据任务是

否包含生命探测工具将等级Ⅳ进一步划分为Ⅳa和
Ⅳb[11]，并于2002年专门针对调查火星“特殊区域”的任

务新增加了一个等级Ⅳc。所谓“特殊区域”指的是“地

球生命有可能繁殖或火星生命存在的可能性很高的区

域”[12-14]，只要是接触“特殊区域”的着陆器或表面探测

器，无论其是否包括生命探测试验的任务，都被列为

等级Ⅳc。有关行星保护等级Ⅳ任务的详细分类和相应

的微生物控制要求见表 1。
 

表 1    行星保护等级Ⅳ任务的详细分类

Table 1    Planetary protection detailed categories for Ⅳ missions

等级 任务类型 微生物控制要求

Ⅳa 不携带生命调查工具 微生物密度小于300个/m2芽孢，微生物总量小于3 × 105个芽孢的水平。

Ⅳb 调查火星生命
满足以下要求之一：①整个着陆系统微生物总量小于30个芽孢的水平；②生命探测相关的子系统微生物总量小于

30个芽孢的水平，同时具备防止生命探测相关子系统被探测器其它子系统污染的技术。

Ⅳc 调查火星特殊区域

满足以下要求之一：①如果着陆位点在特殊区域之内，整个着陆系统的微生物总量应小于30个芽孢的水平； ②如

果通过移动工具到达特殊区域，则应满足以下要求之一：a.整个着陆系统的微生物总量小于30个芽孢；b.直接接触

特殊区域的子系统微生物总量小于30个芽孢，同时具备防止该子系统被探测器其它子系统污染的技术。
 
 

2    火星探测历史上的行星保护

人类对火星的探测可以分为两个阶段：第一阶段

始于19世纪60—70年代，冷战时期美苏两个超级大国

先后开展了飞越火星、绕火星轨道飞行以及火星着陆

等20多次、多种类型的探测活动。其高潮是美国的“海

盗号”实现在火星的软着陆，这是美国第一次在其他行

星实现航天器软着陆[15]。第二阶段是20世纪90年代中

期至今，以美国为首的欧美国家以考察火星生命和宜

居性为目标掀起的第二次火星探测高潮。在此期间造

访火星的航天器和无人探测器，包括“火星全球探测者

号”“火星奥德赛号”，两个火星探测巡游器“勇气号”和

“机遇号”，欧洲的“火星快车”以及目前仍在火星上探

测生命迹象的“好奇号”[16-17]等。

2.1    海盗号的行星保护

“海盗号”火星探测计划是人类历史上第一次登陆

可能存在生命的地外星球并进行对地外生命调查的行

为，采取了美国深空探测以来的最严苛的行星保护

措施[15]。

2.1.1    灭菌方法和材料的选择

为了选择 “海盗号 ”着陆舱的最佳灭菌方法，

NASA进行了详尽的研究，最终确定干热灭菌法是所

有灭菌方法中最有效、最可控、综合效果最好的措

施。同时为了选择适合干热灭菌法的材料和部件，NASA
下属的喷气推进实验室（Jet Propulsion Laboratory，

JPL）从60年代中期就对超过262种材料、4万个部件进

行性能测试，从中筛选适于干热灭菌的材料和部件，

甚至为了满足一些关键部件的灭菌要求而开发了耐高

温新材料[18]。

2.1.2    洁净操作和微生物检测

控制航天器总装、集成和测试（A s s e m b l y，
Integration and Test，AIT）过程中的微生物水平是行

星保护的关键，“海盗号”在AIT过程中所采取的洁净

操作手段包括：提高原材料和零部件的清洁等级；在

NASA指定的洁净间进行加工；控制AIT环境中的污染

物水平，减少操作人员携带的污染物；定期对探测器

组件进行微生物水平检测；不同组件对接前对所有对

接表面进行标准清洁操作；按照部件的洁净等级进行

密封包装等[19] 。
2.1.3    着陆器整器的干热灭菌

“海盗号”着陆器在装配完成后进行了整器干热灭

菌处理，灭菌采用在密封和加压条件下，向着陆器和

与其连接的生物防护罩内注入干热惰性气体的方式进

行。整个过程持续43～50  h（包括升温和降温阶

段），并且在着陆器内部所有温度探测点数值达到

111.7℃之后，维持此温度达30 h[20] 。
2.1.4    二次污染防护

为了确保着陆舱在灭菌后不被二次污染，NASA
为着陆器设计了一个生物防护罩，该防护罩由一种柔
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软、结实又耐高温的材料建造，具有隔断微生物渗

透、穿过的能力。生物防护罩与着陆器连接后一起进

行最终灭菌，并在最终灭菌结束后至发射前，始终保

持密封状态，且内部一直维持正气压。着陆器与轨道

器之间不发生任何直接接触，所有电子和机械连接均

通过生物防护罩进行，以确保未经灭菌的轨道器不对

着陆器产生二次污染[21]。

2.1.5    发射后的行星保护措施

NASA在“海盗号”巡航期间以及到达火星之后也

采取了一些行星保护的措施，包括：对着陆器姿态进

行调整，利用太阳紫外线对着陆器暴露表面进行消

毒，以防止未经灭菌处理的轨道器在巡航过程中对灭

菌后的着陆器产生二次污染；到达火星轨道之后，控

制轨道器的轨道，确保其不会撞击火星；着陆器降落

到火星表面之后，先对生命探测设备自身进行生物监

测，确保设备在探测火星生命时的洁净度等[22]。

2.2    90年代以后的火星探测和行星保护

1992年，美国国家研究理事会（National Research
Council，NRC）发布了名为“火星生物污染：问题和

建议”的报告，建议未来火星探测的行星保护参考70年
代“海盗号”的清洁等级，并根据任务是否带有生命探

测工具决定微生物控制方法的严格程度。对没有生命

探测任务的航天器应该至少满足微生物总量不超过3 ×
105个芽孢的要求。相反，携带原位探测火星生命工具

的航天器则应需要达到微生物总量小于30个芽孢的

水平[23]。

90年代以后的火星探测器基本遵循了这一行星保

护的指导思想和标准[16，24-26]，其中最典型的是2011年发

射的“火星科学实验室”探测器，其搭载的“好奇号”火

星车属于行星保护Ⅳa类任务。值得关注的是，NASA
不仅对“好奇号”火星车和“火星实验室”探测器执行了

行星保护，还对搭载“火星实验室”的运载火箭，包括

火箭整流罩，地面运输设备，发射场设施等与探测器

相关的地面设施均采取了严格的行星保护措施，尤其

是整流罩内部的微生物洁净度，达到了远高于探测器

本身的4.65个/m2芽孢的水平，从而确保了探测器在整

流罩内部得到了良好的洁净防护[27]。

3    NASA目前对火星任务的行星保护要求

NASA于1999年更新了其行星保护政策指导文件

NPD8020.7G[28]，并通过一系列程序性文件规定了针对

不同天体探测任务的行星保护需求要点以及标准操作

方法[29-31]。对火星任务的行星保护要求主要包括以下要

点：①降低航天器硬件的生物污染；②航天器和洁净

室环境生物含量的评估；③航天器有机物污染防护；

④避免计划外撞击；⑤二次污染防护；⑥贯穿任务全

程的行星保护管理。

3.1    降低航天器硬件的生物污染

行星保护重点防护的微生物主要是产芽孢菌，

NASA至今仍以芽孢数量作为衡量探测器微生物负荷

的标准。然而，现代生物学技术的进步使人们对微生

物在极端环境下生存能力的认识不断更新[32-34]，最新观

点认为除了产芽孢菌以外，一些嗜极微生物对火星行

星保护也很重要。对航天器硬件表面和装配洁净间的

分析的结果已经证实了这些嗜极微生物的存在[35-38]。这

就对目前行星保护中所采用的微生物灭菌方法提出了

新的要求。

可用于探测器灭菌的方法有很多。除了首选的干

热灭菌法[39]外，NASA的研究人员发掘了一些可替代干

热灭菌的航天器灭菌方法以用于一些无法承受高温处

理的航天器组件，包括：辐射灭菌法[40]、低温等离子体

法[41]和过氧化氢蒸汽法[42]等。此外，还研究了探测器

发射后利用空间辐射效应对探测器进行灭菌的可能[43]。

3.2    航天器和洁净环境生物含量的评估

评估航天器AIT环境，以及航天器表面的清洁度

是贯彻行星保护需求的基础。在航天器AIT过程中，

应定期对航天器和洁净环境的微生物水平进行检测，

再通过数据统计评估航天器表面的微生物密度和总量

水平[44]。同时，也应对灭菌前后的航天器或组件的微

生物含量进行检测，以评估灭菌的有效性。为了避免

火星着陆器的硬着陆对火星造成污染，对于火星着陆

器，不仅需要检测表面微生物水平，还需要对材料内

部的微生物水平进行评估[45]。在检测技术方面，也由

传统培养计数法，逐渐向快速分子检测法发展[46-49]。

3.3    有机污染防护

对地外星球的生命探测需要测量特定有机分子的

数量，可能破坏火星生命探测的有机物包含：与生命

起源有关的化合物、可作为微生物生长和代谢底物的

物质、简单有机分子、高分子聚合物以及太空航天器

的推进排放产物等。这些非生命污染物可通过以下作

用破坏对火星生命的探测：①直接影响对火星生命的

探测；②污染“特殊区域”，影响未来对该地区的生命

探测；③帮助被航天器转移到火星上的地球微生物生

长；④污染火星大气，破坏与生命探测有关的示踪气

体的测量。由此可见，对非生命有机污染的控制是行

星保护的重要需求之一。NASA要求对火星探测器材

料所包含的有机物进行存档，并记录在项目发射前行
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星保护报告中。在“好奇号”火星漫游器的建造过程

中，NASA对其采样系统采取了严格的有机物清洗操

作，以避免有机物残留对火星生命探测的影响[50-51]。

3.4    避免计划外撞击

航天器与火星的撞击对行星保护可能造成两方面

的后果：首先，撞击产生的高温可能导致火星表面固

态水的融化，从而人为在火星表面创造出了一个“特殊

区域”；其次，撞击可能会把航天器表面和内部的微生

物引入火星表面，造成对火星的生物污染。为了避免

上述污染的发生，行星保护要求等级Ⅲ的绕火星飞行

航天器必须同时满足20年内撞击火星的概率小于

0.01，50年内撞击火星的概率小于0.05，如果航天器不

能满足上述要求，那航天器所携带的芽孢总量必须低于

5 × 105个[52]。

3.5    二次污染防护技术

对航天器的灭菌仅仅是航天器微生物污染防控的

开始，航天器组件被灭菌之后，应放置于洁净环境

中，后续操作也应在洁净环境中进行，以维持航天器

所要求的洁净度[53-54]。如果AIT环境的洁净环境无法满

足航天器或某一组件灭菌后的洁净防护需求，则该航

天器或组件应被放在一个生物屏障中。对美国的火星

航天器来说，其生物屏障设计基本沿袭“海盗号”生物

屏障的思路和技术[55]，例如“凤凰号”火星探测器的采

样臂，由于可能接触火星的特殊区域，需要满足行星

保护Ⅳc级的微生物水平要求，因此采用了局部生物防

护罩的技术，将采样臂和探测器其它部件隔离，从而

有效避免了采样臂的二次污染[26]。随着行星保护技术

和措施的广泛实施，NASA目前从运载工具、整流

罩、到发射基地附属设施均能满足二次污染防护的需

求，其中，装载火星实验室探测器的整流罩内部洁净

度达到了远高于探测器本身的程度，从而使整流罩在

一定程度上承担了生物防护罩的功能[27]。

3.6    项目运行全过程的行星保护管理

NASA对等级Ⅲ和等级Ⅳ的火星探测任务都要求

项目实施单位提供包括从发射前的准备到任务结束后

的总结在内的一系列行星保护报告。在项目的起始阶

段，负责项目的部门就需要提出一个行星保护的计

划，并需得到NASA行星保护办公室的批准。随后，

NASA基于对项目指定的行星保护等级，会针对轨道

偏置、洁净室装配、灭菌和检测、有机物归档以及二

次污染防护等提出一系列指导方针和需求。项目负责

部门在任务计划中所需要提供的信息包括：对撞击概

率的分析、对微生物含量的估算、污染分析计划、微

生物检测计划、微生物含量降低计划，以及报告上交

的时间表等。此外，等级Ⅳ的着陆器和探测设备必须

对其有机物种类和含量进行记录和归档，并提供防止

发射前二次污染的措施[30]。

4    我国行星保护发展现状和建议

进入21世纪以来，人类对火星的探测步伐呈现出

逐渐加快之势，按照美国的火星探测计划，未来将要

在火星上建立有人驻留的基地。我国作为新兴的航天

大国，在火星探测方面虽然起步较晚，但与国外的火

星探测计划相比，起点较高，在没有发射飞越火星和

围绕火星轨道的航天器的条件下，将于2020年直接实

现火星软着陆，这对我国的行星保护技术和管理提出

了重大的挑战。面对这一情况，中国空间技术研究院

作为火星探测任务的工程总体，对火星探测任务的行

星保护工作给予了高度重视，并加强了对相关领域的

技术研究。2016年作为国际合作方参与了欧盟组织的

外太阳系行星保护项目，和欧美行星保护领域的专家

就行星保护的政策、标准、技术和操作展开了深入的

探讨；2018年，在北京组织了关于行星保护的国际研

讨会，邀请欧美专家和国内同行交流行星保护相关技

术和经验。

行星保护是一项复杂的系统工程，需要与深空探

测有关的所有国家部门、企业、军队和科研院所的共

同参与和密切配合，才能满足火星探测行星保护的需

求。为了使我国未来深空探测活动的行星保护能够满

足国际标准， 我们需要尽快加强行星保护技术研究。

首先，从我国在航天材料、航天器建造和微生物

防控技术的实际条件出发，着重开发技术简单，成熟

度较高的技术和产品，以满足当前行星保护的需求；

其次，瞄准国际上行星保护技术的最新发展趋势，前

瞻性的开展一些关键技术的研究，如微生物快速检测

和鉴定技术、材料内部微生物污染防护技术、有机物

污染防护技术以及生物防护罩建造技术等，追赶国外

航天强国行星保护的技术水平，满足我国未来深空探

测对行星保护的更高需求。

5    结束语

行星保护是每一个开展深空探测的国家都应该遵

守的行为准则，是我国航天工程走向深空探测所必须

具备的关键技术之一。持续开展行星保护相关技术研

究和管理体系建设，对未来我国在火星及深空探测中

满足行星保护的国际标准，维护我国负责任的航天大

国的形象具有重要的意义。此外，为满足行星保护要

12 深空探测学报 2019年



求所开发的有关微生物污染防护技术，也可用于满足

我国载人航天的微生物安全控制需求，以及包括食

品、医疗等地面民用领域的微生物污染检测和控制

等，具有广泛的应用价值。

参 考 文 献

The COSPAR Workshop. Planetary protection policy [R]. Houston，

Texas：World Space Council，2011.

[1]

KMINEK G，CONLEY C，HIPKIN V，et  al.  COSPAR’s  planetary

protection policy[J]. Space Res Today，2017，200：12-25.

[2]

CYPSER DA. International law and policy of extraterrestrial planetary

protection[J]. Jurimetrics，1993，33（2）：315-339.

[3]

United  Nations  .RES  2222（XXI）-1967.  The  treaty  on  principles

governing the activities of states in the exploration and use of outer

space，including the Moon and other celestial bodies [S].USA：United

Nations，1966.

[4]

RUMMEL J D. Planetary protection policy（U.S.A.）[J].  Adv Space

Res，1992，12（4）：129-31.

[5]

DEBUS  A.  The  European  standard  on  planetary  protection

requirements[J]. Res Microbiol，2006，157（1）：13-8.

[6]

AMMANN W，BARROS J，BENNETT A，et al. Mars sample return

backward contamination – strategic advice and requirements - report

from  the  ESF-ESSC  study  group  on  MSR  planetary  protection

requirements  [M].  Köln-Porz，Germany：European  Science

Foundation，2012.

[7]

PILLINGER J  M，PILLINGER C  T，SANCISIFREY S，et  al.  The

microbiology  of  spacecraft  hardware：lessons  learned  from  the

planetary  protection  activities  on  the  beagle  2  spacecraft[J].  Res

Microbiol，2006，157（1）：19-24.

[8]

DOUGLAS E B，ROBERT D A，JENNIE R J，et al. Europa planetary

protection for juno jupiter orbiter[J]. Adv Space Res，2013，52（3）：547-

568.

[9]

NASA. Mars  atmosphere  and volatile  evolution（MAVEN）mission

planetary protection implementation document，MAVEN-PM-PLAN-

0115 [R]. Washington，DC：NASA，2012.

[10]

DEVINCENZI D L，STABEKIS P，BARENGOLTZ J. Refinement of

planetary protection policy for  Mars  missions[J].  Adv Space Res，

1996，18（1–2）：311.

[11]

RETTBERG，ANESIO P，BAKER A，et al.  Review of the MEPAG

report on Mars special regions [M]. Washington，DC，USA：National

Academy Press，2015.

[12]

RUMMEL J D，BEATY D W，JONES M A，et al. A new analysis of

Mars  “special  regions”：findings  of  the  second  MEPAG  Special

Regions Science Analysis Group（SR-SAG2）[J]. Astrobiology，2014，

14（11）：887-968.

[13]

RETTBERG  R，ANESIO  A  M，BAKER  V  R，et  al.  Planetary

protection and Mars special regions—a suggestion for updating the

definition[J]. Astrobiology，2016，16（2）：119-25.

[14]

MELTZER M. When biospheres collide：a history of NASA's planetary

protection programs [M]. Washington，DC，USA：NASA，2011.

[15]

KAZARIANS G A，BENARDINI J N，STRICKER M C，et  al.  The

Evolution  of  planetary  protection  implementation  on  Mars  landed

missions [C]. IEEE Aerospace Conference，Montana，USA，March 4-

[16]

11，2017.

MING  D  W，ARCHERPD  J  R，GLAVIN  D  P，et  al.  Volatile  and

organic compositions of sedimentary rocks in Yellowknife Bay，Gale

Crater，Mars[J].  Science，2014，《Advances  in  space research ：the

official journal of the Committee on Space Research（COSPAR）》，

1992，12（4）：31-129.

[17]

BARTHOLOMEW C S，PROTER D C. Reliability and sterilization[J].

J. Spacecraft，1966，3（12）：1762.

[18]

The Viking Project Office. Viking project microbiological assay and

monitoring plan，M75-148-0[R]. Washington，DC：NASA，1974.

[19]

NASA. Post-launch report of compliance by Viking with COSPAR

planetary quarantine recommendations[R]. Washington，DC：NASA，

1975.

[20]

CORLISS  W  R.  The  Viking  mission  to  Mars，NASA  SP-334[R].

Washington，DC：NASA SP-334，1974.

[21]

HOLMBERG N A，FAUST R P，HOLT H M. Viking ’75 spacecraft

design and test summary，volume I-lander design [R]. Washington，

DC：NASA，1980.

[22]

National Research Council. Biological contamination of Mars：issues

and  recommendations  [M].  Washington，DC：National  Academies

Press，1992.

[23]

BARENGOLTZ J，WITTE J. Planetary protection implementation on

Mars reconnaissance orbiter  mission[J].  Adv Sp Res，2008，42（6）：

1108-1119.

[24]

LUPISELLA M L，MUELLER T. Advanced technologies for robotic

exploration leading to human exploration：results from the SpaceOps

2015 workshop [C]//International Conference on Space Operations.

Daejeon，Korea：[s.n.]，2016.

[25]

BONITZ R G，SHIRAISHI L R，MATTHEW A，et al.  NASA Mars

2007 Phoenix lander robotic arm and icy soil acquisition device[J]. J.

Geophys Res，2008，113：E00A01.

[26]

BENARDINI Ⅲ J N，LADUC M T，BALLOU D，et al. Implementing

planetary protection on the atlas V fairing and ground systems used to

launch the  mars  science  laboratory[J].  Astrobiology，2014，14（1）：

33-41.

[27]

NASA.NPD8020.7 REV G W/CHG 1-1999，Biological contamination

control  for  outbound  and  inbound  planetary  spacecraft[S].USA：

NASA，1999.

[28]

NASA.NPR8020.12D-2011，Planetary protection provisions for robotic

extraterrestrial missions[S]. USA：NASA，2011.

[29]

NASA.  NPG  5340.1D-1999，NASA  standard  procedures  for  the

microbiological examination of space hardware[S]. USA：NASA，1999.

[30]

NASA. NASA-HDBK-6022.08-17-2010，Handbook for the microbial

examination of space hardware[S]. USA：NASA，2010.

[31]

HARRISON J P，GHEERAERT N，TSIGELNITSKIY D，et al.  The

limits for life under multiple extremes[J].  Trends Microbiol，2013，

21（4）：204-212.

[32]

STEVENSON A，CRAY J A，WILLIAMS J P，et al. Is there a common

water-activity limit for the three domains of life?[J]. ISME J，2015，

9（6）：1333.

[33]

MOISSL-EICHINGER C，COCKELL C，RETTBERG P. Venturing

into new realms? microorganisms in space[J]. FEMS Microbiol Rev，

2016，40（5）：722-37.

[34]

DERECHO  I，MCCOY  K  B，VAISHAMPAYAN  P，e t  a l .

Characterization of hydrogen peroxide resistant Acinetobacter species

[35]

第 1 期 徐侃彦等：火星无人探测与行星保护 13



isolated  during  the  Mars  phoenix  spacecraft  assembly[J].

Astrobiology，2014，14（10）：837-847.

SMITH S A，BENARDINI J N，ANDERL D，et al. Identification and

characterization of early mission phase microorganisms residing on the

Mars Science Laboratory and assessment of their potential to survive

Mars-like conditions[J]. Astrobiology，2017，17（3）：253-265.

[36]

VENKATESWARAN K，VAISHAMPAYAN P，BENARDINI J N，et

al.  Deposition  of  extremotolerant  bacterial  strains  isolated  during

different phases of Phoenix Spacecraft assembly in a public culture

collection[J]. Astrobiology，2014，14：24-26.

[37]

CHECINSKA  A，PROBST  AJ，VAISHAMPAYAN  P，et  al .

Microbiomes of  the  dust  particles  collected from the  International

Space Station and Spacecraft  Assembly Facilities[J].  Microbiome，

2015，3（1）：50-59.

[38]

ESA.  ECSS-Q-ST-70-57C-2013，Dry heat  bioburden reduction for

flight hardware [S]. [S.l.]：ESA，2013.

[39]

COBB  T  C.  UV-C  decontamination：NASA，prions，and  future

perspectives[J]. Appl Biosaf，2016，21（2）：84-88.

[40]

STAPELMANN K，FIEBRANDT M，RAGUSE M，et al. Utilization of

low-pressure plasma to inactivate bacterial spores on stainless steel

screws[J]. Astrobiology，2013，13（7）：597-606.

[41]

POTTAGE  T，MACKEN  S，GIRI  K，et  al.  Low-temperature

decontamination with hydrogen peroxide or chlorine dioxide for space

applications[J]. Appl Environ Microbiol，2012，78（12）：4169-4174.

[42]

ZEITLIN C，HASSLER D M，CUCINOTTA F A，et al. Measurements

of energetic particle radiation in transit to Mars on the Mars science

laboratory[J]. Science，2013，340（6136）：1080-1084.

[43]

BEAUDET，ROBERT A.  The statistical  treatment  implemented to

obtain  the  planetary  protection  bioburdens  for  the  Mars  Science

Laboratory mission[J]. Adv Space Res，2013，51（12）：2261-2268.

[44]

BAUERMEISTER  A，MAHNERT  A，AUERBACH  A，et  al .

Quantification  of  encapsulated  bioburden  in  spacecraft  polymer

materials by cultivation-dependent and molecular methods[J]. PLoS

One，2014，9（4）：e94265.

[45]

MORRIS H C，MONACO L A，STEELE A，et al. Setting a standard：

the limulus amebocyte lysate assay and the assessment of microbial

contamination on spacecraft surfaces[J]. Astrobiology，2010，10（8）：

845-852.

[46]

HENRICKSON，R，LUNDGREN，P，MOHAN，G  B  M，et  al .

Comprehensive measurement of microbial burden in nutrient-deprived

cleanrooms  [C]//47th  International  Conference  on  Environmental

Systems. Charleston，South Carolina：[s.n.]，2017.

[47]

LA  DUC  M  T，VAISHAMPAYAN  P，NILSSON  H  R，et  al.

Pyrosequencing-derived bacterial，archaeal，and fungal  diversity of

spacecraft hardware destined for Mars[J]. Appl Environ Microbiol，

2012，78（16）：5912-5922.

[48]

HUGERTH L W，ANDERSSON A F. Analysing microbial community

composition  through  amplicon  sequencing：from  sampling  to

hypothesis testing[J]. Front Microbiol，2017，8：1561.

[49]

BLAKKOLB B，LOGAN C，JANDURA L，et al. Organic cleanliness

of  the  Mars  Science  Laboratory  sample  transfer  chain[J].  Rev Sci

Instrum，2014，85（7）：251-261.

[50]

SUMMONS R E，SESSIONS A L，ALLWOOD A C，et al. Planning

considerations related to the organic contamination of Martian samples

and implications for  the Mars 2020 Rover[J].  Astrobiology，2014，

14（12）：969-1027.

[51]

National  Academies  Press.  Committee  on  preventing  the  forward

contamination of  Mars，National  Research Council.  preventing the

forward  contamination  of  Mars[M].  Washington，DC：National

Academies Press，2006.

[52]

MOISSL-EICHINGER C，AUERBACH A K，PROBST A J，et al. Quo

vadis？  microbial  profiling  revealed  strong  effects  of  cleanroom

maintenance and routes of contamination in indoor environments[J].

Sci Rep，2015（5）：9156.

[53]

ALEXANDER  M，PARAG  V，PROBST  A  J，et  al.  Cleanroom

maintenance  significantly  reduces  abundance  but  not  diversity  of

indoor microbiomes[J]. PLoS One，2015，10（8）：e0134848.

[54]

DEVINCENZI  D  L.  Planetary  protection  issues  and  the  future

exploration of Mars[J]. Adv Space Res，1992，12（4）：121-8.

[55]

作者简介：

徐侃彦（1973– ），男，研究员，硕士生导师，主要研究方向：航天器微

生物防护技术、深空探测行星保护、空间环境生物效应。

通信地址：北京市海淀区知春路61号康拓科技大厦（100190）

电话：（010）68379298

E-mail：xukanyan@cast.cn

14 深空探测学报 2019年



Mars Robotic Exploration and Planetary Protection

XU Kanyan1,2,3
，MA Lingling1,2,3

，YIN Hong1,2,3
，ZHANG Yinan4

（1. Shenzhou Space Biology Science and Technology Coorporation，Ltd.，Beijing 100190，China；

2. Space Biology Research and Technology Center，Beijing 100190，China；

3. Space Biology R & D Center of China Aerospace Science and Technology Corporation Ltd，Beijing 100190，China；

4. China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China）

Abstract：Planetary protection is a key problem with which each country conducting deep space exploration should face. The

Mars is one of the celestial bodies that extraterrestrial life may exist，and is the major target for planetary protection. Before China

start its own Mars exploration program，it is necessary to understand the policy，standard，techniques and management related to

the planetary protection，in order to implement the planetary protection policies and requirements during the future Mars exploration

practice. In this paper，the history of planetary protection is introduced，as well as the major control activities taken to prevent

forward  contamination  in  the  previous  Mars  exploration  programs，and the  effects  of  modern  scientific  and technological

development on the forward contamination prevention techniques of planetary protection. Some suggestions are provided on the

planetary protection forward contamination control in China’s Mars exploration program.

Key words：planetary protection；Mars exploration；microorganism control；extraterrestrial life

High lights：
●　The concept, legal base and mission category of Planetary protection is introduced in this review.
●　The subcategory and requirement of planetary protection for Mars exploration missions is introduced.
●　The planetary protection implementation of the Viking lander mission is introduced in detail.
●　The NASA planetary protection operation and documentation requirements for Mars exploration missions aresummarized.
●　Suggestions on planetary protection for China’s future Mars exploration program are provided.
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