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[摘　要]　载人航天器通过再生循环与原位资源利用的方式长期稳定供给人员生存所需的氧气、
水和食物等生保物资并处理废物,是解决人类月球/火星驻留、飞火星等地外长距离飞行与驻留的

核心技术.本文总结了再生生命保障技术的内涵,从水气再生、食物生产、固体废物循环、原位资源

利用与系统人工调控五个方面概述了再生生命保障技术新进展与尚未解决的问题.最后,针对于

解决驻留时间更长、飞行距离更远的任务,我们提出了构建下一代再生生命保障系统亟需解决的关

键技术与基础科学问题.本文为多学科交叉合作建立载人航天器的新型生命保障系统,以期实现

未来人员在太空长期驻留与星球拓殖提供了重要参考.
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１　研究背景

中国空间站将在２０２２年建成,这是继国际空间

站之后,人类在载人航天领域又一项非凡成就.这

意味着中国将有能力让航天员长期驻留近地轨道,
为后继进行长距离太空旅行和在地球轨道以外建立

基地奠定了重要基础.航天员长期地外驻留最大的

挑战之一是如何以稳定和安全的方式为航天员提供

基础的生保物资,即实现长期高可靠性的食物、水和

可呼吸的大气的能力.据估计,航天员每人平均每

天需要氧气０．８３kg、水(包括卫生用水)１５kg、冻干的

食物０．６５kg,合计１６．５kg.一个３人的乘员组每年

总计需要约１８０００kg生保物资的有效载荷[１].由于

载荷巨大,当执行离地球很远的载人飞行任务时,定
期使用货运飞船进行补给具有很高的挑战性;同时,
空间货物运输的价格昂贵,目前每公斤超过１００００美

元,考虑运输成本的问题,这种方法很难实现[２].
再生生命保障是解决上述航天员长期地外驻留

生命保障挑战的核心技术,其内涵是在载人航天器内

通过一系列的物理、化学和生物的技术方法(如图１),
净化补充空气和水、生产食物以及处理废物,实现人
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程学院教 授、博 士 生 导 师,空 天 生 物 技 术
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发表论文１００余篇,取得授权发明专利５０余项,从无到有建

立了人类在外太空长期生存所需的生物再生生命保障系统

理论和技术体系,研制出世界上第一个成功的四生物链环的

生物再生生命保障系统“月宫一号”,实现了世界上最高的系

统闭合度.荣获全国优秀教师、全国五一巾帼奖章,所带领

的“月宫一号”团队荣获２０１９年中国青年五四奖章集体.

员生保物资尽可能地在轨再生重复利用,从而减少

来自地面的物资补给,降低载人空间飞行任务对补

给运力与成本的需求.
自２０世纪６０年代提出再生生命保障这项技

术,至已有６０余年历史[３,４].作为二代生命保障技

术———物理化学再生生命保障技术,已经在和平号

空间站与国际空间站[２]、中国的天宫二号空间站实

验室[５]进行了应用,实现了从废物中循环再生氧气
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和饮用水,在航天器的大气与水管理方面发挥着重

要作用.然而,物化再生生命保障技术无法实现食

物的原位循环再生,未利用的航天员生活代谢废物

被储存,在重返地球大气层时销毁.能够完全实现

水、氧气、食物原位闭合循环的是第三代生命保障技

术———生物再生生命保障技术(也称为受控生态生

命保障技术),依靠生物部件实现系统闭路循环,产
生的所有废物均可回收再生循环利用[４].由于该项

技术是最具有前景的下一代再生生命保障技术,俄、
美、日、欧、中等航天大国和地区开展了大量研究工

作,进行了地基循环再生系统实验研究[４,６].但是

由于系统的复杂性,目前只有部分生物部件已经在

国际空间站与中国空间站进行应用[７,８],整体系统

的生物再生技术尚未进行空间应用.
目前空间站的再生生命保障技术能够从尿液及

空气冷凝水中再生７５％的水,从航天员排出的CO２

中再生５０％的氧气,不足的氧气和水以及全部的食

物都依靠地面补给.这不仅费用高,而且可能由于

天气等原因不能及时补给而危及航天员的生存,进
而限制载人航天进一步向“驻留时间更长、飞行距离

更远”的目标发展.我国载人航天的下一步目标是

载人登月、建立载人月球科研站,进而载人飞火星、
建立火星科研站.空间站距离地球仅约３５０千米,
而月球距离地球３８．４万千米、火星距离地球最近约

５５００万千米,载人登火星单程至少需要一年半的时

间.这迫切需要更高效的再生生保系统及其和太空

原位资源融合利用的方法,这是当前载人航天领域

急需研究的关键科学和技术问题,亟需大力发展相

关的新方法和新原理.若不能解决该问题,则严重

影响我国下一代空间站以及载人月球科研站、载人

登陆火星等载人深空探测战略计划的实施.

２　国内外研究进展

如前所述,载人航天器再生生保包括物化再生

与生物再生两种方式.物化再生方式主要包括吸

附、蒸馏、高温催化等物理化学手段,只能再生氧气

和水;生物再生方式则构建由植物、动物、微生物等

生物单元组成的系统,再生氧气、水和食物.两者具

备不同程度的废物处理和太空原位资源融合利用能

力.生物再生生命保障系统(BioregenerativeLife
SupportSystem,BLSS)是基于生态系统原理,由植

物、动物、微生物组成的人工生态系统,能够循环再

生人员生存所需的氧气、水和食物等生保物资[１].
“建成具有自主知识产权的BLSS,解决建立月球科

研站生态环境中的关键性理论与技术问题,为火星

长期居住解决生态生命保障问题”是我国空间科技

发展的战略目标之一.以下从氧气和水再生、食物

原位生产、废物循环处理、原位资源利用和系统人工

调控五个方面综述这些技术的研究新进展.

图１　载人航天器再生生保系统的结构和物质循环



　
第３６卷　第６期 刘红等:载人航天再生生命保障技术和太空原位资源融合利用 ９２１　　 　

２．１　载人航天器氧气与水再生方法研究进展

近地载人航天器采取物化再生式生保系统再生

氧气和水以保障人员生存.氧气的物化再生技术方

案主要有分子筛、固态胺吸附和电化学去极浓缩等

CO２ 的收集、浓缩技术;博世(Bosch)反应、萨巴蒂尔

(Sabatier)反应和二者结合的改进反应系统等 CO２

还原技术以及电解池电解水制氧技术等[９].国际空

间站中采用的是四床分子筛收集浓缩 CO２、萨巴蒂

尔反应还原 CO２ 联合固体聚合物电解池制氧的技

术方案,但是氧气回收效率仅为５４％,并且萨巴蒂

尔反应不充分,部分 CO２ 损失于甲烷[１０];NASA 进

一步研究了等离子体裂解甲烷或者霍尼韦尔碳气相

沉积等萨巴蒂尔后处理技术实现CO２ 的完全还原,

以期达到氧气回收７５％~９０％的效率[１１１３],同时也

积极开展基于博世反应的 CO２ 回收方法以期实现

１００％的氧气回收,但目前上述新技术的成熟度均相

对较低,仅为３~４级[１４].NASA 正在积极推进上

述技术的空间测试.中国空间站在研制过程中则提

出了固态胺 CO２ 收集浓缩技术结合萨巴蒂尔反应

和固体聚合物电解制氧的系统技术方案,地面系统

实验显示可控制环境 CO２ 浓度低于０．５％,从 CO２

中回收氧的比例为５９％,但尚需解决固态胺材料使

用寿命以及物质匹配等问题[９];电解制氧采用质子

交换水电解和静态水气分离技术方案,电极经过钝

化、加载涂层等方式优化抗腐蚀性能,电解芯体优化

布水均匀性,现可稳定运行时长达２３０００小时,微重

力水气分离器改用卷式有机膜结构,与传统平板式

分离器相比减重５０％以上,有机分离膜改性处理和

结合抑菌基团后可实现 ６ 个月抑菌效率不小于

７０％.新兴技术手段加速了电解制氧技术的长寿命

和轻量化进程,但是长期运行下多因素对材料特性

和物理化学过程的影响还需要进一步研究[１５,１６].
物化再生式生保系统亦可处理和再生利用水资

源.在空间站所处的微重力环境下,没有流体静压

力、重力驱动对流或沉积作用,液体的定向流动和分

离难以进行,因此,必须采用不同于地面的废水处理

方法.根据来源以及水质情况,空间站等近地中长

期载人航天器中收集的废水可大致分为冷凝废水、
卫生废水和尿液废水三类,俄罗斯“和平”号空间站

和国际空间站美国舱段的水回收系统就是极具代表

性的两种设计思路和空间应用范例.俄罗斯“和平”
号空间站采用３条独立的净化回路来分别处理舱内

冷凝水,卫生用水和航天员尿液,从而实现按照目标

水质合理选择技术方案;而国际空间站美国舱段则

是首先处理尿液获得尿液蒸馏水,再统一处理尿液

蒸馏水、冷凝水和卫生废水构成的混合污水,使水质

达到电解制氧用水标准,可为航天员提供饮用水和

卫生用水,单一净化回路的设计可以较好满足处理

效率高和比能耗小的需求[１７].中国空间站在欧美

经验基础上,选择不同的污水采用物理隔离的独立

净化回路完成处理.冷凝水处理以中温气相催化氧

化技术为核心,净化后达到饮用水标准,供航天员饮

用;尿液处理采用蒸汽压缩蒸馏技术方案,净化后主

要用于电解制氧;而卫生洗浴废水采取蒸汽压缩蒸

馏和反渗透膜处理相结合实现回用[１６,１８,１９].再生

式生保系统中尿液废水的处理被认为难度最大且最

为关键.美国的磷酸预处理与蒸汽压缩蒸馏装置已

实现了尿液中至少８５％的水回收率,但蒸馏后残留

的浓盐水具有独特的物理稠度,很难去除.美国制

备了特殊的离聚体—微孔膜浓盐水处理器,该装置

利用航天器舱内空气的强制对流和专利膜蒸馏过程

可在２６天的周期内从２２．５L浓盐水中回收８０％的

水,从而有望将国际空间站的整体水回收率提升至

９８％,装 置 目 前 正 在 国 际 空 间 站 中 进 行 在 轨 实

验[２０].另外,蒸馏过程中总伴随有尿素的分解,出
水的氨氮和总有机碳指标偏高.因此,研究者还提

出了高级氧化法,包括早期提出的气相催化除氨法、
超临界水氧化法以及较新的非热等离子体技术等,
这些技术可将杂质较彻底地氧化成无害的小分子,
从根本上改善出水水质,但能耗、安全性和微重力下

运行的可靠性仍有待验证[２１,２２].
总之,物化再生氧气和水的方案有较大的改进

空间,需开发独立工作性能更强、更简单可靠以及相

互匹配更容易的反应和系统,回收效率也需研究提

升.与此同时,目前物化技术较严苛的反应条件、需
地面补充反应物、需定期维护等问题可能在更长时

间、更远距离的航天任务中变得更加严重,必须发展

新方法和新原理.更长时间、更远距离的星际巡航、
星球驻留和科研等载人深空探测任务必须使用生物

再生法,即BLSS来再生氧气、水和食物.相对于物

化再生系统各单元的相对独立,BLSS的生物单元之

间是耦合关系,这也增加了其复杂性和难度.
美国 NASA 自２０世纪９０年代开始支持开发

了大量生物反应器用于处理空间废水,其核心功能

主要是降低废水中的有机碳和氮的含量,并能够适

应无重力环境[２３].生物膜以及膜生物类处理工艺,
因反应体积小、效率高而被认为是较有竞争力的技

术[２４],典型如膜曝气生物膜反应器,其膜组件既是
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曝气装置,又是生物膜附着载体,实现反应器集约,
可通过膜材料改进,实现同步硝化/反硝化[２５２７].我

国福建农业科学院实验确定１０m２ 面积红萍基本上

能满足１名乘员对氧气的需要[２８];北京航空航天大

学“月宫一号”团队以“月宫１０５”实验证明６９m２ 的

植物栽培可以保障３人的氧气需求,并通过生物调

控实现了系统中氧气和 CO２ 浓度平衡[２９],发展的

膜—生物活性炭反应器方法处理废水、尿液和回流

营养液,实现了生保系统内水的１００％再生[３０３２].
中国航天员中心“太空１８０”实验则采用物化再生与

生物再生相结合的方式实现１００％的氧气和水的循

环再生[３３３６].但是,目前氧气和水的生物再生技术

均处于地面实验阶段,尚未真正应用于载人航天器

中,在太空环境下将受到的影响尚不明确,亟待

研究.

２．２　载人航天器中食物原位生产研究进展

国际空间站和正在建设期的中国空间站的食物

供给方式主要为携带式,依靠地面定期补给.而对

于中长期太空飞行任务,如十人以上长期空间站和

地外星球科研站等,食物必须原位再生才能长期可

靠保障人员生存.物化再生系统无法生产食物,目
前食物原位生产技术方案主要有两种:生物合成和

BLSS中的高等植物栽培和动物培养.
生物合成是指基于合成生物学技术将 CO２ 等

原料转化为可食用的糖、氨基酸、蛋白质等物质.近

年来合成生物学技术迅速发展,我国中国科学院天

津工业生物技术研究所马延和团队用无细胞系统取

得了将CO２ 转化为淀粉的技术突破,合成速率是玉

米的８．５倍[３７].然而,生物合成目前能够生产的多

为简单的碳水化合物、氨基酸、蛋白质等,成本较高

且不足以满足人类复杂的营养需求.而且,此项技

术仍限于地面实验室研究阶段,有待深入开展研究,
未来有望应用于载人航天器中作为食物的补充.

从心理接受度和营养健康保障两个方面,利用

高等植物栽培和动物培养原位生产食物是首选的技

术方案,航天大国均开展了大量研究工作.其中,利
用高等植物栽培原位生产植物性食物研究包括两个

大的方面.第一个方面是地面受控BLSS中的高等

植物高效栽培理论和技术研究.开展了候选作物的

筛选研究和环境因素的调控优化研究,环境因素包

括人工光照(光强、光质、光周期、光照分布)、水肥供

给及空气成分、温湿度等常规非生物环境因素,植株

密度、植物间的化感互作、促生微生物等生物环境因

素.俄罗斯曾在 BIOSＧ３中原位再生了７０％的食

物[３８];中国在“月宫３６５”实验１００％原位再生了４人

生存所需的全部植物性食物[３９],在“太空１８０”实验

中也实现了食物再生７０％[３３].然而,植物的生产效

率仍需提升,且环境因素及其之间的协同调控机制

远未明晰.
第二个方面是利用地面重力、辐射、磁场环境模

拟器地基研究,搭载卫星、空间站、星球探测器等天

基研究,探究空间环境的重力、辐射和磁场因素对植

物生长发育、生理代谢和遗传表达等的作用,及面向

微重力等太空特殊环境条件的高等植物生产技术和

装置的研究.自２０世纪６０年代以来,美国和前苏

联利用各种空间飞行器完成了多种作物“从种子到

种子”的培养实验,并设计研制了SVET 小型自动

化空间温室、SvetoblockＧM 装置和植物生长装置

(PlantGrowthUnits,PGUs)等,并通过“月亮—探

测器”系列和“阿波罗”系列探月飞船,开展了探月搭

载高等植物种子的实验,研究结果与近地轨道搭载

无显著差异[４０].我国也先后利用返回式卫星和飞

船开展了多次植物种子和高等植物栽培的搭载实

验;还在地面利用微重力、辐射、磁场等特殊环境因

素模拟器模拟研究了空间环境的影响.但是,空间

环境条件对高等植物生长发育、遗传代谢的作用及

其机制远未明晰,仍需开展深入系统的研究,为中长

期太空飞行任务中高等植物高效原位生产提供基础

理论依据和技术指导.

BLSS中动物性食物原位生产可为人体提供优

质的动物性蛋白,保障人体健康所必需的氨基酸供

给,并提高系统的闭合度.以往已开展的大量研究

工作主要集中在BLSS候选动物物种的筛选及其高

效培养相关理论、技术和系统装置研究.目前研究

者们筛选的能够在空间生保系统中培养,生产动物

蛋白的候选物种可以归结为昆虫、甲壳类软体动物、
鱼类、和畜禽类,具体包含蚕、黄粉虫、蜗牛、螺类、罗
非鱼、剑尾鱼、中国草鲤鱼、鹌鹑、山羊等[４１].蜗牛

可以藻类、植物的不可食部分为食,美国和日本等国

家曾将蜗牛作为 BLSS中乘员的动物蛋白来源,并
在地面建立了各类实验系统[４１].中国科学家设计

了可培养蜗牛的简单闭环水生培养系统[４２].俄罗

斯研究者提出了纳入螟褐云玛瑙螺和鹌鹑[４３]作为

BLSS动物蛋白生产的候选动物,螟褐云玛瑙螺蛋白

含量丰富,占可食部分干重的约６３％,而鹌鹑能够

满足系统的能量效率和产量需求,饲养技术易于实

现,在极端环境下能够保持稳定性及可以消耗系统

中的不可食生物量.德国科学家利用C．E．B．A．S．
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(ClosedEquilibratedBiologicalAquaticSystem)实
验模型开展了一系列包含蜗牛、鱼、微生物和水生植

物的水生系统实验以及空间搭载实验[４４].日本

CEEF(ClosedEcologyExperimentFacilities)系统

则采用植物的不可食生物量培养山羊,将羊奶作为

食物为受试者补充动物蛋白,并且处理动物产生的

固体废物和废水,生成 CO２ 和植物营养液,用于植

物栽培[１].综合分析动物培养中的废物处理、培养

复杂度、食物来源、环境污染和人员食用心理问题,
中国刘红团队最先提出将昆虫引入BLSS,并筛选出

蚕,利用植物不可食生物量培养蚕为乘员原位生产

动物蛋白[４５],后经进一步研究分析,筛选出能够以

植物不可食部分秸秆等为食物的黄粉虫作为BLSS
动物性食物生产候选物种[４１],并在中国“月宫３６５”
实验中利用秸秆等植物不可食部分原位培养黄粉虫

为志愿者提供了１１％的动物蛋白[３９].然而,BLSS
各类候选动物生产效率、生物转化效率等仍较低,且
仍集中于地面研究,空间环境下开展的研究还较少,
仍需在地面和空间环境下,针对候选动物种类筛选、
高效培养技术和系统装置等开展深入研究,最终实

现BLSS动物性食物的原位高效生产.

２．３　载人航天器中固体废物循环利用研究进展

固体废物(主要为植物不可食生物量和粪便)的
高效处理和循环利用,是载人航天器中提升物质利

用率的最大难点,是关乎运行成本的重要科学问题.
目前国际上航天固废处理较成熟的应用是中短期载

人航天任务中航天员生活、工作垃圾和粪便等的收

集、减量化、水分回收以及储存的安全化和稳定化

等,如国际空间站使用的粪便收集系统以及针对固

废脱水稳定化的微波辅助真空冷冻干燥和微波干燥

技术等.而面向长期航天任务中更大量的固废,包
括植物不可食生物量的减量化和资源化,被重点研

究和评估的有焚烧、水汽重整、湿式氧化以及超临界

氧化等技术.这些基于热化学反应的固废处理方式

效率较高,但存在设备复杂、反应条件较苛刻以及气

体污染等问题.
生物再生生保技术以微生物处理固废,其流程

简单、条件温和,且产物可重新利用,是目前面向较

长期航天任务的主流技术路线.微生物处理技术是

美国人很早就提出的一种处理技术.首先将植物不

可食生物量烘干粉碎,然后放入生物转化器,使其在

３５~７０℃条件下进行生物好氧降解,降解所得的基

质浸提液作为 下 一 批 植 物 的 营 养 液.美 国 学 者

Trotman等人已经利用这种微生物处理技术处理不

可食生物量,并成功地将基质浸提液应用到小麦和

马铃薯等作物的连续栽培中[４６,４７].俄罗斯提出了

类土壤基质处理技术,即用蘑菇和蚯蚓处理固体废

物,形成类土壤基质再用于植物栽培,发现所栽培的

小麦和萝卜的产量与水培对照无显著差异[４８].北

航“月宫一号”团队发展了生物处理转化固体废物技

术,并在１０５天地面密闭有人实验“月宫１０５”中处

理了１６．０８kg粪便和１７．４７kg植物废物,产物以

５％干重的比例施用时,对小麦生理生化参数无显著

抑制[４９].空间环境对固废处理利用过程的影响对

载人航天器中的应用非常重要,是未来研究的重点

方向.空间环境下真菌 Trihodermaviridae 对挥

发性有机物的降解效率明显低于地面对照,原因可

能是由于空间生物反应器缺乏曝气装置[５０].
固废中有机物以及各营养元素在处理过程中的

实际转化水平如何、空间环境的影响、可能产生的有

害气体和微生物污染的程度等是尚未解决的难点,
需利用组学和空间技术等前沿技术深入开展基础

研究.

２．４　地外星球资源原位融合利用研究进展

物质补给是载人航天器所面临的最大问题.若

能开发地外星球原位物质资源并融合利用,可进一

步减少物质补给需求,提高星球基地的自治性,提升

深空探测的可行性.在地外原位资源当中,月壤、火
星壤等星球表层物质最为丰富且易得,最具开发潜

力.在载人航天器中,植物作为生命保障功能的核

心单元需要大量栽培基质,不可能从地球运输.而

月壤等可以作为植物栽培基质.月壤理论上不具备

生物毒性,但由于地外不存在生物风化作用,其具

有颗粒粗糙尖锐、持水能力差、容重偏大、pH 偏高

等不利于栽培的物理化学性质.而火星壤则具有

生物毒性.因此,需开展月壤等星球表层物质改良

研究,以形成接近地球土壤性质的基质用于植物

栽培.
模仿地球土壤所经历的生物风化作用,加入有

机物和微生物以改良月壤是主流的技术路线.落叶

堆肥和切碎的黑麦叶子的加入都改善了模拟月壤所

栽培植物的生长,但仍不及地球土壤[５１].北京航空

航天大学“月宫一号”团队使用有机固体废物(植物

残体、人粪和微生物)与模拟月壤混合共发酵来改良

这些性质.研究发现模拟月壤所栽培的小麦苗长仅

为蛭石栽培的２５％,无法满足生命保障的要求,而
初步改良工艺将苗长提升至蛭石的６５％[５２],仍需继

续优化,且发酵期间显著增多的钠离子说明生物风
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化作用腐蚀了月壤颗粒,初步揭示了改良机理.然

而,月壤等星球表层物质的生物可利用性改良还需

要在成像和组学等多方面深入开展机理研究,如使

用荧光显微镜结合微流控芯片技术来观察改良和

生物利用过程,以充分完善载人航天器中再生生保

技术水平.

２．５　载人航天器再生生保系统人工调控研究进展

物化生保系统和 BLSS的设计、建造和运行的

理论基础是控制论,其核心指标是系统运行的稳定

性—系统的物流和能流必须稳定在标称水平上,同
时具有良好的抗扰动能力.目前大多采用开环控制

的方法,而不是基于生保系统运行状态的反馈去控

制系统的运行.例如,为了将 BLSS 地基实验系

统—BIOSＧ３中的气体浓度维持在设定的平衡点上,
俄罗斯科学家在载人航天器生保系统原型设计时,
利用系统的动力学模型,通过理论计算,保证在建造

时系统内所有自养生物的同化商等于所有异养生物

的呼吸商.这时 O２ 和 CO２ 设定的浓度,是系统模

型(也是系统原型)的强吸引子.在扰动时,气体会

自动恢 复 到 设 定 的 平 衡 点,不 需 要 反 馈 闭 环 控

制[５３].然而开环控制方法极易受到内部变化和外

部扰动的影响,常常不能保证控制过程的精度和稳

定性.同时,一些基于经典线性控制的方法,如PID
控制,虽然目前也应用到生保系统某些单元的闭环

自动控制中,但是生保系统及其组成单元都是高度

非线性的,当它们受到内部变化和外部扰动严重偏

离标称水平时,很难通过线性调节的方法实现全局

过程稳定控制[５４].刘红团队在“月宫一号”中运用

基于生态热力学及耗散系统理论的方法初步实现了

系统的全局稳定控制———以生态信息、系统动态和

贮 能 为 基 础,建 立 了 具 有 明 确 生 态 学 意 义 的

Lyapunov函数,以及相应的 BLSS运行闭环控制

律[５５,５６].如何基于更有效的系统运行状态反馈,建
立闭环生保系统的非线性反馈控制方法,实现更加

有效的系统全局稳定控制,仍然是今后生保系统构

建中亟待解决的关键理论和工程问题.

３　结论与建议

随着人类载人航天事业的发展,载人航天器再

生生保技术已经取得重要进展,水氧的物化再生技

术、蔬菜的原位生产技术等已经应用于近地轨道载

人飞行器.然而,为了保障国家载人航天月面科考

站、载人登火星等未来航天任务的实施,仍需要结合

任务目标大力攻关,着力解决驻留时间更长、飞行距

离更远所需的再生生保关键技术.亟需关键技术主

要包括:(１)空间环境下BLSS平衡的调控技术.由

地球生物组成的生物再生系统对空间环境存在应答

和适应,这种应答和适应可能会造成系统单元间匹

配稳定性发生波动,进而令系统整体生保功能发生

改变,所以应明确重力、辐射、磁场变化等空间环境

条件如何影响 BLSS各生物单元及其相互作用机

制,建立有效的系统平衡调控技术.(２)月面与火

星等空间原位资源的生保融合利用技术,即如何有

效利用星球的原位资源,如月壤、火星壤、月冰、火星

水等,实现生命保障的水氧供给与食物原位生产,进
一步减少甚至摆脱地球资源的供给.(３)载人航天

器适居环境的生物安全防控与行星保护技术.微生

物是BLSS系统的重要单元,在废物再生循环中发

挥着重要功能.独特空间环境可能会导致生保系统

中微生物发生变异,对航天员的健康构成潜在的威

胁,诱发生物安全问题.同时,如果发生严重负向变

化的变异微生物随航天员返回地球,可能发生行星

保护的逆向污染,带来潜在的健康风险与生态灾难.
因此,为了保障航天员安全与健康,预防行星保护逆

向污染,有效的生物安全防控与行星保护技术也是

当前急需攻关的关键技术.(４)BLSS与物化系统

有机结合的再生保障技术.BLSS虽然可以持续生

产食物和水氧,但是一旦偏离平衡稳态后恢复很慢.
在缓慢的平衡恢复过程中,人员的生命保障物资无

法全部由BLSS提供.而物化系统能快速再生水、
氧气,能够在 BLSS系统恢复期间发挥替代功能.
因此,未来可以考量将二者有机结合,大幅增加航天

器再生生保的冗余性与稳定性.
由于未来载人航天器再生生保系统的发展趋势

必将是物化系统与生物系统的有机结合,因此亟需

融合物理、化学、生物、工程与材料等多学科,针对人

员生存需求开展空间环境下氧气和水再生、食物原

位生产、固体废物循环利用以及星球资源原位融合

利用等基础问题研究,开展各单元之间及其与人的

匹配、再生生保系统调控机制研究,开展携带及多种

再生方法融合机制研究等,为未来航天器建立新型

生命保障系统、实现人员的太空长期驻留与星球拓

殖提供基础.
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Abstract　StablyprovidinglifeＧsupportgoodsandmaterialssuchasoxygen,water,andfoodneededfor
longＧterm humansurvivalanddisposing wastebyrecyclingandinＧsituresourceutilization,manned
spacecraftisthecoretransportationtechnologyforlongＧtermflightandresidenceinouterspacesuchasto/

onthe Moonand Mars．Inthisreview,wesummarizetheconnotationofregenerativelifesupport
technologyanddigestthenewprogressandunsolvedproblemsofregenerativelifesupporttechnologyfrom
fiveaspects:waterandgasregeneration,foodproduction,solidwasterecycling,andinsituresource
utilizationandsystemartificialcontrol．Finally,forthenextgenerationregenerativelifesupportsystem
withlongerresidencetimeandlongerflightdistance,weproposethecriticaltechnicalandfundamental
scientificproblemsthat mustbesolved urgently．Thisreview providesanimportantreferencefor
establishinganewlifesupportsystemforcrewedspacecraftwithmultiＧdisciplinarycooperationtorealize
longＧtermresidenceandcolonizationinspaceinthefuture．

Keywords　mannedspacecraft;regenerativelifesupport;spaceinＧsituresource;extraterrestriallongＧterm
survival;planetarycolonization
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