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摘   要   空间生命学科是一门致力于研究在空间环境条件下生命起源、演化及其分布, 生命现象及其规律的学

科. 该学科从理论和实验两个层面深入探讨生命起源和早期演化机制, 同时也探索地外天体生命的宜居性、存在

形式等基本科学问题. 随着中国空间站、嫦娥工程和天问系列等大科学计划的实施, 中国空间生命科学研究进入

了一个高速发展阶段. 本文对空间生命领域的发展态势进行了梳理, 提炼出了中国未来空间生命学科的重点发展

领域, 并针对学科布局进行优化, 旨在推动空间生命科学研究的高质量发展.
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编者按　　习近平总书记强调, “浩瀚的空天还有许多未知的奥秘有待探索, 必须推动空间科学、空间技

术、空间应用全面发展”. 党的二十大报告明确“加快建设航天强国”, 到 2035年我国将“实现高水平科技自

立自强, 进入创新型国家前列”. 为此, 由中国科学院牵头, 集我国空间天文、日球层物理、月球与行星科

学、空间地球科学、微重力物理与空间生命科学领域的相关优势力量, 围绕极端宇宙、时空涟漪、日地全

景、宜居行星、太空格物等科学主题, 开展了 10个学科专业的发展战略研究. 为让各界了解相关学科发展

战略研究的成果, 积极参与思考学科发展前沿和提出具有重大科学意义的空间科学任务, 《空间科学学报》

联合中国科学院国家空间科学中心论证中心, 策划了《至 2035年空间科学学科发展战略研究》专题, 本期

推出专题第 5篇−赵玉芬等: 空间生命学科发展战略研究.
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Abstract    Space life science is a discipline dedicated to investigating the origin, evolution, and distri-
bution of life under space environmental conditions, along with the phenomena and principles governing

life. This field delves into the mechanisms of life’s origin and early evolution from both theoretical and

experimental  perspectives,  while  also exploring fundamental  scientific  inquiries  such as the habitability

and forms of extraterrestrial life. With the implementation of major scientific projects such as the Chi-

nese space station,  the Chang’E lunar exploration program, and the Tianwen series,  research on space

life in China has witnessed rapid development. This paper provides an overview of the domestic and in-

ternational trends in space life, identifies key areas for future development of space life science in China,

optimizes disciplinary layouts, and aims to promote high-quality advancement in space life research.
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0　引言

作为地球和行星科学的重要分支, 空间生命科学

是研究空间环境条件下生命起源、演化、生存、分布

等生命现象及其规律的学科, 涉及生命起源和早期演

化, 地外天体生命的宜居性、存在形式等基础前沿科

学问题. 此外, 在行星际空间条件下研究生命的存在

形式和响应机制, 也可以为深刻认识生命现象本质、

开展空间探索活动、开发地外资源、发展空间生物技

术和未来开展人类长期空间探索活动提供关键参考

信息、健康保障对策及技术基础.

空间生命科学研究对象涉及多层次生命相关物

质及生命体, 包括生命前体物质、原核和真核微生

物、低等植物和脊椎动物等生命形式. 在空间极端环

境, 例如微重力、空间辐照和亚磁等多因素协同效应

下, 探究不同层次生命物质的感知和响应等机制, 可

以为中国开展深空探测和发展空间技术的国家重大

战略任务提供实验基础、理论储备以及实践经验的积

累. 因此, 推动空间生命科学研究对中国地球和行星

科学学科和研究迈向高质量和自主可控纵深发展具

有重大战略意义. 

1　国外现状和发展态势
 

1.1　地外生命探寻与演化 

1.1.1　火星探索

火星是太阳系中地球之外最具宜居性的行星, 是

长期以来地外生命探索的热点[1]. 目前研究已确定其

表面早期宜居性和现在深部环境的宜居性, 但原位研

究尚未确证生物存在的证据. 因此, 从火星采样返回,

利用地基实验室高、精、尖的仪器设备最终确认火星

是否曾经存在过生命, 将是未来的重点研究方向. 中

国、美国、欧洲均有计划在 2030年实现该目标. 目前

美国和中国成功将火星车投放到火星, 正在进行各种
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观察和分析工作, 是获得可能保存有火星生命记录样

品的重要保证. 迄今关于火星的科研论文发表数量已

经超过 7万篇, 其中美国占 90%以上, 欧洲超过 7%,

中国整体占比很低, 但最近随着祝融号的工作进展而

呈井喷态势.

目前受到关注的火星生物标志物包括磷、甲烷、

水等[2–5]. 磷是所有已知生命的必需元素. 基于磷对生

命的重要意义, 诺贝尔化学奖得主 Todd教授提出了

“哪里有生命, 哪里就有磷”的观点, 指出磷是在宇宙

中寻找生命的重要线索. 2013年勇气号火星车在火星

表面探测到磷元素, 其含量是地球上的 5～10倍. 现

阶段研究认为远古火星曾拥有丰富的水. 早期火星环

境中磷酸盐释放到水中的速度是地球上的 45倍, 磷

酸盐浓度可能是早期地球的 2倍[6]. 火星早期水环境

中可能富含磷作为支持生物分子合成的基础, 沉积在

矿物中的磷可能是寻找火星生命的标志性矿物.

火星等以二氧化碳为大气主要成分的行星, 大气

氧化程度高, 不利于产生化学成因甲烷, 此种情况下

甲烷可能为生物标志物. 自 2004年发现了火星大气

中的甲烷后, 引起了学界极大关注, 已发表相关论文

超过 1200篇. 然而, 甲烷亦有可能来源于非生物机

制, 如蛇纹石化过程, 或光化学分解二氧化碳等; 进一

步研究探索火星甲烷的来源具有重要意义. 目前火星

大气甲烷的观察已是美国宇航局 (NASA)和欧洲太

空总署 (ESA)的顶级优先 (Top Priority)探索目标,

NASA的火星科学实验室可在火星进行原位测量 ;

但 ESA轨道卫星遥测存在技术问题, 而其发射火星

车的计划推迟到 2026年或可能更晚. 

1.1.2　矮行星和冰卫星宜居性探索

除了地球以外, 部分矮行星和巨行星的冰卫星是

太阳系中现存地外海洋的一类特殊星体, 且其海水

化学成分与生命起源时期的地球水体类似, 是国际

寻找地外生命及解答生命起源奥秘的热点目标. 欧

美等国家和地区正如火如荼地开展对于地外海洋星

体的探索, 产生了非常多重大前沿科研成果. 例如,

2007－2018年美国 NASA发射的 DAWN探测器 ,

对谷神星开展了详细的遥感探测, 揭示了谷神星年轻

且活跃的表面冰层结构[7], 指示含有活跃的次表层液

态水海洋活动. 此外, DAWN通过分析谷神星表面的

冰层光谱特征, 发现部分区域富含粘土矿物[8] 以及碳

酸钠等盐类 [9,10], 甚至还有丰富的有机物存在 [11].

2006年, NASA发射的 New Horizon探测器, 发现冥

王星具有年轻的表面形貌特征[12,13], 大气和冰面含有

丰富的有机物[14], 并在冰面以下存在液态水海洋[15],

有利于生命的起源和生存. 自 1972年, NASA联合欧

洲 太 空 总 署 (ESA)相 继 实 施 Pioneer,  Voyager,

Galileo, Cassini-Huygens等探测计划, 对木星、土星

等巨行星的部分冰卫星开展了遥感探测研究, 于国际

上率先揭示了诸多冰卫星的宜居性特征 . 例如 ,

2005－2015年 NASA发射的 Cassini号对土卫二开

展了近轨的观察及部分采样研究, 发现其南极地区存

在活跃的水冰火山活动[16], 结合重力场和温度场等探

测证据[17,18], 揭示土卫二冰下存在全球性的液态水海

洋及潜在热液活动, 并且富含还原性气体、营养元素

以及有机物等[19–22], 可满足微生物生存的基本条件.

同期发射的 Huygens号探测器, 对土卫六开展了遥感

及着陆探测, 发现土卫六大气及表面富含有机物[23,24],

包括部分生命分子或其前体物质[25,26], 甚至形成了有

机岩和液态烃湖泊[24]. 此外, 对于 Huygens号探测数

据的解读也发现土卫六冰壳以下可能存在液态水海

洋[27], 可能有利于微生物生命的起源和生存. 除了上

述冰卫星, 木卫二、木卫三、木卫四及海卫一等冰卫

星均被认为含有液态水海洋.

当前, 对于部分小行星和冰卫星等冰下海洋宜居

性及潜在生命信号的探测已经成为世界科技前沿. 据

不完全统计, 近 20年间, Nature和 Science正刊发表

了近 400篇有关 Ceres,  Pluto,  Enceladu,  Europa,

Ganymede, Callisto, Titan等矮行星和冰卫星研究

的成果 (webofscience.com, 2023年统计数据), 发表

在 Nature 和 Science 子刊及 PNAS等权威期刊的成

果更多. 但是, 目前小行星及冰卫星宜居性探测主要

由欧美主导, 几乎所有的成果都与美国 NASA及欧

盟 ESA相关的探测计划有关, 且绝大部分成果是欧

美第一单位发表.

未来, ESA正在论证 Calathus计划, 对谷神星宜

居性和生命信号开展探测. 2023年 4月, ESA成功发

射 JUICE号, 计划对木卫二、三、四实施近轨遥感探

测. 此外, 美国 NASA计划分别于 2024年和 2027年

发射 Europa Clipper号及 Titan Dragonfly号对木卫

二及土卫六开展近轨探测, 并实现部分样品采集分

析. 这些探测计划的首要科学目标是制约地外海洋的

宜居性并寻找潜在生命信号. 
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1.2　空间基础生物学与医学基础 

1.2.1　空间环境对航天员的影响

空间生命科学和医学研究以目前国际空间站为

主要平台, 将获取新的基础科学成果和转化应用成

果. 空间站的微重力、辐射、亚磁等复合环境因素能

直接或通过生物间相互作对航天员产生特殊效应, 对

其研究不仅有利于保障航天员安全, 亦可促进地面相

关领域研究.

美国 NASA 的空间亚健康研究包括航天员健康

状况研究、动物实验、细胞实验、药物试验等工作. 为

评估长期空间任务 (>300天)对航天员健康的影响,

NASA利用同卵双胞胎构建了航天飞行和地面对照[28].

通过在任务之前、期间和之后对两人的多维度组学和

生理数据进行监测, 该研究纵向评估了航天期间特有

的人体变化,包括端粒伸长、基因组不稳定等. 在返回

地球后的 6个月内, 其中部分变化消失, 但观察到短

端粒数量增加, 一些与免疫相关的基因组甲基化变化

仍未恢复. 这些数据为未来人类空间飞行长期驻留和

载人深空探测工程的实施, 进行健康风险评估和防护

提供了一个有价值的参考.

空间环境还可能通过影响其他生物对航天员产

生威胁. NASA通过检测 32位航天员的体液样品, 发

现体内潜伏的人类疱疹病毒第四型 (EBV)等病毒激

活现象[29], 并发展了潜伏病毒快速检测技术. 为了研

究空间病原体变异及其潜在危害, NASA进行了大量

的空间实验工作, 2019年发表的最新研究结果显示,

在国际空间站上残存的几个主要病原菌家族 (葡萄球

菌, 芽孢杆菌, 肠球菌)的部分菌种已变异出耐受杀菌

涂层材料 AGXX的菌株[30], 亟需更系统全面地研究

病原体在空间的变异及潜在危害. 

1.2.2　空间环境对动物和细胞的影响

美国 NASA建立了多种动物实验装置以及多种

细胞实验装置. 2018年俄罗斯利用 3D生物打印机在

国际空间站制造了世界首个活体器官组织. NASA则

在同年利用空间微重力效应在微小的芯片空间内制

造了 3D多细胞组织. 空间生物实验装置在疾病机理

和测试新药方面取得了突出成果. NASA利用空间微

重力环境导致骨骼和肌肉流失效应, 推动了多种相关

药物的研制, 并进入临床试验阶段. 还发现在微重力

环境下, 装有化疗药物微型胶囊能够更加简单高效地

直达肿瘤部位, 这两项研究入选《国际空间站 10大技

术突破》. NASA还充分利用空间极端环境加速亚健

康现象, 进行了动物衰老、高血压和代谢疾病等多种

疾病和亚健康模型的实验. 

1.2.3　空间环境下的生物技术研究

大量商业航天公司 (例如 NanoRacks)、大型药

企 (例如礼来)正在大举跟进空间生物制药, 项目涉

及制药菌种改良、重大疾病治疗、生物制造工程 (疫

苗、蛋白质晶体生长、细胞/组织培养)、空间药物制

备技术 (微流控芯片、分离提纯技术)等. 为更高效地

整合空间生物组学研究数据 , 美国 NASA还在

2018年建立了生物信息学数据库 Genelab, 提供了专

业的空间生物信息学技术支持[31].

微生物代谢产物是药物的重要来源. 空间微重

力、辐射、亚磁等独特的复合条件有利于激发产药微

生物的应激反应, 打开正常环境下沉默的代谢通路,

从而提高药物产率. 美国 NASA自 20世纪八九十年

代开始进行微生物制药项目, 并发现棕黑腐质霉菌,

褶皱链霉菌等微生物产药量显著提高. 2004－2014年

持续进行了多批次的微生物制造药物、激素、酶等众

多项目, 证实了空间制药是提高微生物制药技术水平

的有效途径. 然而, 空间环境中也存在微生物易老化,

产药时间变短等问题. 微生物代谢物的产生常依赖于

与周边环境、其他微生物、或高等生物的相互作用,

因此未来可构建包含多种生物的系统在空间环境共

同培养, 进一步提升产药能力.

空间是研究具有复杂三维结构蛋白质的绝佳环

境, 因为消除了重力和对流力对晶体形成的影响, 从

而可以获得更大更完美的晶体和高浓度晶体悬浮液,

有利于对蛋白质结构进行解析. NASA和日本宇宙航

空研究开发机构 (JAXA)数十年来大力发展空间蛋

白质结晶技术, 并应用于制造高纯度抗体制剂和支持

新药研发项目, 目前有多个空间蛋白质结晶项目正在

进行中. 

2　中国现状和发展态势
 

2.1　空间生命探索

水是生命之源, 哪里有水, 哪里就可能有生命. 因

此, 在寻找地外生命的过程中, 是否具有水或有水存

在的证据是生命可能存在的最基本条件. 通过对嫦娥

五号带回月壤的分析, 国内多个科研机构相继发现月
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球表面有水存在的证据[32]. 中国天问一号探测器在火

星乌托邦平原南部着陆地探测到了水活动的原位证

据[33], 嫦娥五号月球原位探测及取回样品分析都发现

了羟基水的存在. 这些结果为生命起源研究和进一步

进行地外生命探索提供了重要的资料.

α

α

磷是地球生命的关键和必要元素之一, 比如遗传

物质核酸、细胞膜磷脂和蛋白磷酸化都需要磷的参

与. “哪里有磷, 哪里就有生命”也是学界的共识. 中

国有研究发现在磷介导下, 氨基酸与核苷之间具有手

性互选性, 即左旋氨基酸偏好右旋核苷, 这正是地球

生命所使用的手性系统[34]. 同样地, 在磷存在下, 氨基

酸成肽与其遗传密码间存在着一定对应关系, 为早期

遗传密码起源研究提供了化学实验模型 [35]. 由此推

测, 磷在生命从混沌到有序演化过程中, 很可能发挥

着关键作用. 2022年, PNAS发表的中国科学技术大

学有关冰卫星研究揭示了土卫二海洋中可能含有丰

富的磷元素[36], 供给潜在生命, 填补了土卫二海洋宜

居性研究的学术空白, 被新华社等国内外媒体广泛关

注, 且稍后被美国 NASA探测数据证实[37]. 最近, 浙

江大学的学者研究揭示了磷酸盐的聚合物–多聚磷酸

盐能够和带正电荷的寡肽分子、金属离子通过液–液

相分离作用组装形成凝聚态液滴类细胞结构, 并通过

该原始 (人工)细胞模型中存在的一种非酶类抗氧化

机制, 在极端辐射环境中保护了其中生物分子[38], 该

成果在原始细胞形成和演化研究领域向前迈出了重

要的一步; 此外, 该团队还在多聚磷酸盐降解酶的分

子机制和结构进化上取得研究进展, 研究发现了一种

基于酶分子结构域之间 -linker的细菌多聚磷酸盐降

解酶 PPX结构演化规律, 即其 -linker的长度在不

同细菌间存在多样性, 且影响了酶的结构、活性和热

稳定性, 揭示了 PPX的分子演化与细菌的磷循环和

环境适应性上的潜在关系[39].

中国科学院地球化学研究所欧阳自远等利用火

星陨石进行有机质的检测发现, 其碳同位素组成明显

轻于火星大气中的二氧化碳和碳酸盐, 该成果提供了

一个潜在的生物成因线索[40]. 厌氧微生物代谢过程中

可能产生甲烷, 在氧化大气条件下, 甲烷的存在也可

以作为生命印记或行星宜居性标志. 中国研究确定了

柴达木盆地甲烷的赋存状态、含量范围和碳同位素组

成以及最终其盆地深部来源[41]. 据此可以推测火星盆

地表面大量分布的石膏脉与此类似, 应携带深部甲

烷, 因此可能是火星表面最易获取的来自深部的有机

碳的信息. 

2.2　空间环境对生物体的影响探究

空间环境主要包括空间辐射、微重力和磁场. 研

究这些空间环境因素对生物体的影响, 对于航天员的

生命健康有重要意义, 此外对其他方面例如空间育种

等也有重要的帮助.

中国空间辐射相关研究已近 30年, 利用水稻种

子、模式动物线虫、拟南芥及其突变体开展多次空间

搭载实验, 系统研究了空间辐射诱发的表型、基因组

和表观遗传学的影响特征[42], 解析了空间高能粒子引

起的基因组不稳性的可能机制[43–49]. 从“靶效应”和

“非靶效应”角度, 构建了基于辐射损伤与损伤过程

的多种辐射生物物理模型, 这些模型能很好地预测不

同辐射品质下的生物学效应, 揭示不同辐射品质下的

相对生物学效应变化规律, 能较好的应用于辐射损伤

评估[50–55]; 该成果丰富了辐射生物学理论, 为空间辐

射健康风险评估提供了重要理论支撑. 此外, 针对空

间辐射生物学数据的特点, 建立了基于特征选择的空

间辐射敏感分子标记物筛选算法, 并用于神舟八号以

及国际空间站搭载的秀丽隐杆线虫和小鼠多组学数

据分析, 发现了多种可用于空间辐射计量的可能分子

标志物[56–60], 可用于空间辐射健康风险早期诊断.

中国实践十号科学实验卫星任务包括“空间微重

力条件下光周期诱导高等植物开花的分子机理”. 该

实验为解析微重力在开花调控中的作用提供了第一

手实时数据. 所构建的热激启动系统与实时荧光图像

系统, 为后续空间站植物生长关键基因的在轨实时观

察提供了重要的实验系统与分子生物学工具. 2016

年 12月, 中国天宫二号空间实验室任务“空间微重力

条件下高等植物生殖生长调控机理研究”, 首次实现

了微重力条件下拟南芥从“种子到种子”, 标志中国

空间长期植物培养实验开始[61,62]. 2022年 12月, 中国

空间站任务“微重力条件下高等植物开花调控的分子

机理”在国际首次实现了水稻“种子到种子”全生命

周期及相关适应性机理的研究[63], 可为后续载人深空

探测空间生命生态支持系统中植物培养实验的设计

提供参考和技术路径.

在经航天器搭载诱变微生物提高代谢物产量方

面, 中国已有一定研究基础. 中国医学科学院药物研

究所利用神舟三号搭载能生产新型免疫抑制剂 Kan-

glemycin C的地中海诺卡氏菌 5珠, 返回地面后培养
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发现其中一株产量比对照组增加了 200%. 中国科学

院沈阳应用生态研究所在神舟七号搭载生产维生素

C前体 2-酮基-L-古龙酸的混合培养普通酮古龙酸菌

与苏云金芽孢杆菌, 地面结果显示摇瓶发酵中最好一

组菌对 L-山梨糖转化为 2-酮基-L-古龙酸的转化率由

82.7%显著提高到 95.0%. 

2.3　航天医药

围绕保障航天员安全、健康和高效工作, 中国研

发了系列航天特因环境模拟装置和脑健康中药药效

评价装置, 创建了功能完善、体系完整、高自动化和

智能化的改善学习记忆、情绪 (抑郁、焦虑等)和睡眠

等航天应激所致脑功能损伤及中药防护评价技术体

系, 开创了中医药和航天医学相结合的航天中医药研

究领域. 宁波大学建立的 SpaceLID (空间生命探索数

据库), 通过挖掘公开可用的空间生命科学数据, 保存

了 448项科学研究的数据[64–66]. 这些研究代表了多种

空间极端环境对生物有机体的影响, 包括重力水平

(微重力、超重力)、电离辐射、昼夜节律干扰和大气

压以及关于各种生物的特征和样本培养、保存、处理

方法等详细的试验流程信息及重要结果、结论等信

息. SpaceLID将充分发挥空间科学数据的应用价值,

扩大数据的使用范围, 为人类空间探索提供强有力的

支持. 

3　空间生命未来重点发展方向
和目标

 

3.1　总体目标

空间生命科学是空间科学领域不可或缺的一个

重要方向, 也是国际航天大国竞相争夺的战略制高点

之一, 其水平高低直接体现了一个国家空间科学在国

际上的地位. 因此, 空间生命学科的建设与发展对中

国空间科学强国建设具有十分重要的意义. 本学科的

总体目标是, 坚持重大科学目标牵引, 重大成果产出

导向, 充分发挥空间科学卫星、空间站等空间科学实

验平台的作用, 紧紧围绕本学科的前沿、重大科学问

题开展原始创新研究, 在“地外生命探寻与演化”、

“地球生命在火星宜居性、原位资源利用和宜居化改

造”以及“深空辐射风险评估和防护体系”等三个方

面的研究实现重大突破, 通过若干年努力, 研究成果

在总体上超越欧洲 ESA, 与美国 NASA并驾齐驱. 

3.2　前沿科学问题

空间生命科学的重要问题是地球生命从哪里来,

如何从混沌到有序, 其基本规律是否与地外生命一

致, 这些问题的答案需要从微生物、动植物等单一物

种到跨界物种之间相互影响等层面进行研究, 研究的

成果将进一步为深空探索提供科学支撑. 因此, 重大

前沿科学问题包括: 地外生命起源和演化的关键机制

及其普适性, 地球生物体在空间环境下的生命现象及

机制是什么, 如何利用空间平台拓展特殊空间生物技

术, 如何在医学角度有效支撑空间探索活动. 

3.2.1　地外生命起源和演化的关键机制及其普适性

从空间站宇宙生物学研究平台到宇宙空间, 探索

宇宙 (包括地球)生命如何起源、演化; 地球极端环境

中的生命现象与存在的形式; 地外生命及生命迹象的

探索; 在特殊空间下开展生命有机分子的生成实验,

探索核酸等生物大分子的原位合成, 考察空间生命分

子同手性起源和遗传密码起源等基本科学问题, 为生

命物质基础的原位储备提供理论及实验基础; 寻找宜

居性的星系, 为地球生命在火星原位资源利用和宜居

化改造提供科学依据.

(1)生命分子的手性与遗传密码的规律是否在太

阳系里具有普适性. 生命起源的最关键问题是手性起

源和遗传密码起源. 地球上从手性混沌和物质混沌,

经过何种机制可以演化产生生命, 即手性同一性和遗

传密码规律. 目前, 在不同空间环境, 已检测到氨基

酸、核苷酸和糖类等生命有机分子, 但仍不能证明在

这些空间环境里有生命. 因此, 需要探索生命是如何

从混沌到有序的关键机制, 才有助于地外生命的探

索. 进一步地, 将回答生命分子的手性现象和遗传密

码规律在太阳系内是否具有普适性.

(2)火星生命迹象的探测. 对宇宙的创生和生命

密码的理解将深刻地影响人类对宇宙和自身的认识.

起源问题一直是人类科学探索的圣杯级问题. 关于地

球生命起源的证据最早可以追溯到 38亿年前, 但仍

然不清楚生命在地球上如何发生. 火星保存了大量地

表年龄比地球的年龄老得多的岩石, 由于其不存在板

块构造, 很可能保留了前生命化学过程的证据及相关

的生物标志物 (Biosignature). 中国与美国是迄今唯

二成功在火星上运行科学探索着陆器和火星车的国

家, 而且都计划在 2030年返回火星样品到地球. 生命

起源于宜居环境, 对火星采样返回可以了解类地行星
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的地质、气候及宜居环境的演化等诸多重大科学问

题. 过去几十年对火星的遥感研究发现了多样的宜居

环境, 包括热泉, 地下水, 湖泊, 干盐滩等. 对这些宜

居环境进行遥感及就位探测, 可能对火星生命的科学

认识上追平美国; 在 2030年返回最有意义的样品, 从

而在寻找火星生命这一重要科学问题上首先获得重

大突破. 甲烷在宇宙中非常常见, 是最简单和最富集

的有机物分子. 甲烷在火星大气中会发生复杂的光化

学反应, 其存在周期大约只有 300 年, 这也暗示有正

在活动的非生物或者生物过程释放甲烷. 在地球表面

沉积环境和大气中的甲烷超过 71%为生物成因; 由

于其生物成因的重大科学意义, 欧空局和美国国家航

空航天局均将火星大气甲烷成因的探索列为其最优

先 (Top Priority)进行的项目. 其中, 以欧空局主导

的 ExoMar的轨道观测具有很大的不确定性和涉及

观测灵敏度的问题. 美国国家航空航天局的火星探测

可以在火星表面进行实地测量和对所采集的地面样

品进行质谱测量. 根据现在对类火星环境和材料的研

究, 可能优先发射有针对性的火星表面样品原位采样

和分析探测器, 率先获得对火星深部碳循环的认识,

因为若现在有火星生命, 应存在于火星的深部环境.

(3)矮行星 (如谷神星)、小行星和彗星上氨基酸

的形成、保存和传播. 这将是理解太阳系生命起源和

分布的关键. 地球是迄今所知太阳系唯一驻有生命的

星球. 但越来越多的研究发现冥古宙的地球环境并不

适合氨基酸的合成, 甚至地球生命的发源地也可能不

在地球. 对小行星样品返回和陨石氨基酸的研究发

现, 保存在小行星 (和彗星)上的氨基酸具有高的丰

度和结构多样性. 在将来对小行星或彗星的飞跃观察

和样品返回研究将能够解释氨基酸在太阳系演化早

期过程中的形成、保存和释放到行星表面的过程. 该

研究将为理解整个太阳系生命密码的同源性和多地

起源的可能性提供重要的基础.

(4)太阳系中冰卫星等小天体液态水与生命起源.

这是国际深空探测计划寻找地外生命及解答生命起

源奥秘的热点目标. 地外海洋的海水成分, 尤其是生

命营养元素及有机物, 是探究生命宜居性的关键. 目

前, 有限的地外海洋探测数据均被欧美少数国家掌

控. 对地外海洋成分及宜居性的超前预研, 有助于为

中国深空探测计划的顺利实施提供科学问题及工程

需求层面的参考, 及早树立我国在这一领域的全球领

先地位. 有关地外海洋的重大前沿科学问题为: 地外

海洋星体的结构及演化特征、化学成分和演化历史,

能量和物质交换过程, 适宜存在的生命类型及生命信

号的识别; 利用现有探测手段, 判别太阳系外海洋星

体的宜居性; 基于对太阳系中冰卫星等地外海洋星体

的理解, 论证太阳系外冰卫星等小天体的探测方案,

提出系外生命信号的辨别标准. 

3.2.2　地球生命在地外天体的适应性和生存力

研究地球生物的生物大分子、细胞及组织等各层

次对空间特殊环境 (微重力、辐射及亚磁)的响应、适

应、生存与变化等科学问题, 研究不同生理层次生物

力学特征以及物质输运过程; 挖掘应激机制, 损伤变

化和评估方法, 建立行之有效的防护体系; 以哺乳动

物与细胞为对象, 研究其生理病理变化和药物调控效

应; 实现哺乳动物空间受孕并认识其生殖发育规律,

提升中国空间基础生物学的理论水平, 为宇宙空间人

类长期健康驻留, 提供重要的基础实验支撑.

(1)地球生命在太阳系地外天体 (火星)适应性和

生存力. 对火星人类宜居性研究的初步阶段是地面模

拟地球生命在火星条件下的适应性和生存力. 通过构

建由地球极端抗逆微生物、低等植物和动物等“先锋

生物”组成的不同进化层次和功能互补的抗逆生物微

生态系统, 在地面开展火星模拟环境下地球生命的适

应性和生存力研究, 研究极端环境下生态圈的微生物–

植物–动物之间的物质传递和能量转化作用, 探究地

外宜居环境的可行性, 并探讨地球生命利用火星原位

资源 (二氧化碳、磷酸盐、高氯酸盐等)的能力, 以及

研究地外空间极端环境条件下生物体中多聚磷酸盐

等聚合物的代谢调控和生理功能.

(2)人类在地外长期适应并生存的原位资源利用.

随着当代科技的快速发展, 建设月球中转站、载人火

星等极具挑战性的航天任务已提上日程并具备可实

施性. “拓展人类在太阳系的存在”已成为人类共同

目标, “我们有可能在另一个星球上长期居住吗? ”已

成为全球最前沿的 125 个科学问题之一. 人类长期地

外生存面临一系列前所未有的挑战, 是人类社会发展

将要面对和亟需解决的重大问题. 需探索在地外天体

上获取原位资源并将其转化为可呼吸的空气、 食物、

水、燃料、建筑材料以及生产制造材料等人类生存和

活动所需的基本物资和能源, 构建基于原位资源利用

的开放体系地外居住系统. 
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3.2.3　如何利用空间平台拓展特殊空间生物技术

特殊空间生物技术及转化研究是瞄准前沿和特

殊生物学问题的创新研究方法技术. 一方面是利用空

间微重力和辐射等复合特殊条件, 研发新型多用途的

细胞与组织器官生物材料、生物制品、制剂, 实现在

地面难以达到的效果; 另一方面则是为空间的前沿生

命科学研究或特殊问题开发专用的实验方法技术, 旨

在服务地面经济与社会发展的空间生物医药与技术

研究. 例如发展空间合成生物学以糖、淀粉、维生素

等重要营养物质为对象的制造技术研究等.

在对生命体生命活动的研究方面, 从传统的单一

微生物拓展到多个微生物的菌群协同作用研究, 进一

步到微生物与低等植物的跨物种共生作用研究. 在空

间制药领域研究方面, 充分利用多物种的应激反应系

统; 利用微生物沉默基因在空间被激活后产生的新型

次生代谢产物用于药物的研发; 基于空间环境研究中

医药对航天生物应激损伤的防护功能. 利用便携式返

回舱—“生命快舟”, 实现空间样本快速返回地球进

行充分分析. 

3.2.4　如何在医学角度有效支撑空间探索活动

支撑航天员长期在轨的生命保障、健康维护和工

作效率的基础和应用基础科学研究, 包括空间环境下

人体生理、心理性改变及分子机制是什么, 空间环境

下人体病理性改变及可行的对抗措施是什么, 关注空

间复合环境下的心血管功能失调、骨质流失、肌肉萎

缩、免疫功能减弱、神经系统功能障碍、空间运动病、

时间节律改变、心理学变化等, 自主提升中国航天医

学基础的同时, 有效实现空间医学地面转化应用. 

3.3　重点发展方向 

3.3.1　生命从混沌状态演化到有序的关键机制

不论低等生物 (如细菌)还是高等生物 (包括人

类), 都是利用相同的遗传密码系统, 而地球生命出现

之前都是手性混沌和物质混沌的, 那么是通过什么机

制经漫长演化到手性单一且有序生命世界, 遗传密码

系统又是通过什么机制从无到有进化而来的, 这一过

程的关键机制有待阐明.

(1)空间生命分子的合成以及生命起源关键机制

研究. 基于中国空间站开展生命分子的生成实验, 核

酸等生命分子的合成探索; 探索空间生命的可能存在

和空间生命起源关键机制等基本科学问题, 为生命从

混沌状态演化到有序的关键机制研究及生命物质基

础的原位储备提供理论及实验基础; 空间生命大分子

到原始细胞的自组装到空间合成生物制造技术应用,

实现二氧化碳到主要食物原料和维生素等营养因子

的高效定向合成, 为空间站人员长期驻留提供持续的

生存物资供给. 关键的科学问题是回答生命起源与演

化的关键机制是什么.

(2)探索火星是否现在存在生命, 是否曾经存在

生命. 最晚在 2030年返回最有可能保存火星生命记

录的样品到地球, 率先回答火星现在是否仍存在生

命, 是否曾经存在生命的重大科学问题. 在火星上对

石膏所含包括甲烷在内的碳氢化合物进行其组分和

碳同位素分析. 拟解决的关键内容包括两部分: 关于

阶段加热–色谱–质谱仪器的小型化及其在火星表面

进行采样和分析的相关技术, 以拉曼或红外光谱都可

识别石膏和碳氢化合物, 可以在载荷同时安装其中一

个作为该质谱工作的前端设备. 关键的科学问题是回

答火星上是否有深部幸存的产甲烷菌的存在.

(3)探索太阳系的生命起源. 在 2027年或之前对

矮行星、小行星和彗星进行着陆、原位观测和样品返

回, 揭秘太阳系的生命起源问题. 有机分子, 特别是氨

基酸的形成、保存和传播, 对前生命过程的启示意义.

地球、火星和太阳系的生命起源问题的根本在于详细

地研究保存在小行星和彗星之中的原始氨基酸的结

构多样性和分布. 日本的隼鸟 2号从天宫小行星上返

回样品揭示了此类工程在探索太阳系生命起源领域

的重要意义. 在小行星或彗星上采集的含氨基酸样品

不仅可以提供其碳–氢化合物前驱体的特征, 而且可

以提供在不同于行星大气环境中的加氧和加氮的氨

基酸合成过程. 而彗星或小行星上含氨基酸样品也可

能记录了这种生命的初始材料在太阳系演化历史上

的变化. 在该研究中除了样品采集、封存相关技术之

外, 需要进行前往和返回样品相关的行星保护方面的

研究工作. 关键的科学问题是要回答太阳系各宜居行

星环境之中的氨基酸是否同源, 进而限定太阳系各宜

居环境中可能发源生命的遗传密码是否具有多样性

和理解宇宙中生命的普遍性.

(4)探索冰卫星否存在生命及其宜居性. 进行多

次发射任务, 确定冰卫星的宜居性和是否存在生命.

2030年基于天问四号探测计划, 实现木卫二、三、四

的遥感探测, 厘定这些冰卫星的冰下结构特征, 估算

冰下海水规模及分布特征, 分析冰壳的化学成分, 结
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合实验及理论模拟, 推测冰下海水的化学成分, 探测

可能的有机物类型及含量. 2040年, 发射探测器, 实

现土卫 (土卫二、土卫四、土卫六)、海卫 (海卫一)等

冰卫星的遥感探测, 厘定土卫的结构及冰下海洋规

模, 实现部分样品的收集分析, 研究土卫冰壳及海洋

成分, 探测有机物, 尤其是生命组成分子; 同时, 利用

巡天望远镜, 搜寻太阳系外冰卫星等小天体. 此外, 论

证并发射天基天文望远镜, 进一步寻找太阳系外冰卫

星等小天体. 关键的科学问题是要回答冰壳及冰下海

洋是否具有生命必需的营养元素及有机物等生命信

号分子. 

3.3.2　地球生命对空间环境应激的适应及改造

与地面环境比较, 空间环境极其复杂, 无论是重

力、磁场、辐射、大气、气温都发生了激变, 因此空间

生物学中一个极其重要的科学问题就是地球生命是

否以及如何适应空间环境应激的, 包括: 地球生物感

知 (微)重力信号及其信号传导机制; 空间受控环境

下生态学基础; 空间辐射损伤与修复的机理;空间环

境下微生物变化规律; 变重力环境调控生命体的力学

–生物学耦合规律; 跨尺度力学–生物学耦合的整合研

究; 地磁场减弱或消除后的生物学效应及机制; 空间

环境下哺乳类的孕育能力与机制等.

(1)地球生命 (包括人类)对空间条件的适应性研

究. 基于中国空间站平台, 研究地球生物及组织、细

胞、分子等各层次对空间特殊环境的响应和适应、生

存与变化等科学问题, 以哺乳动物与细胞为对象, 研

究其生理病理变化和药物调控效应, 为空间人体研究

的基础研究提供重要支撑; 争取实现哺乳动物空间受

孕并认识其生殖发育规律, 研究不同生理层次生物力

学特征以及物质输运过程. 关键科学问题是要回答地

球生命适应空间环境的必需条件是什么.

(2)人类在空间长期飞行驻留的支撑和保护体系

研究. 针对人类空间长期生存面临的医学和相关科学

问题, 深化微重力环境对人的机体调控、组织间交互

作用、机体代谢、肠道微生态、衰老调控等生理机制

认识, 发展先进的重力生理学理论. 研究人脑在空间

特殊环境、密闭飞行条件和工作压力下的影响、适

应、调控原理, 群脑协同机制, 生物节律和睡眠觉醒

转换与维持的环路机制, 发展可能的脑功能维护措

施, 促进对大脑和思维奥秘; 研究人–机器人协同, 包

括语音、手势、眼动、脑电等先进人机交互技术, 为航

天员作业服务. 关键的科学问题是回答人类在空间长

期飞行驻留的支撑和保护体系是什么.

(3)地球生命在太阳系地外天体 (火星)生存能力

研究. 在现有自主研发的火星综合环境模拟舱 (原理

机)的基础上进一步升级完善, 完成多种地球抗逆生

命物种的筛选与测试, 构建由地球极端抗逆微生物、

低等植物和动物等“先锋生物”组成的不同进化层次

和功能互补的抗逆生物微生态系统; 研究极端环境

(低温、低氧、亚磁场、微重力、强辐射、干燥等)下生

态圈的微生物–植物–动物之间的物质传递和能量转

化作用, 并探讨地球生命利用火星原位资源 (磷酸

盐、高氯酸盐、二氧化碳等)的能力; 研究在地外空间

极端环境条件下, 多聚磷酸盐等聚合物代谢及其对极

端环境微生物胞内核酸、蛋白质稳态的调控功能和作

用机制. 关键的科学问题是回答地球生命在太阳系地

外天体 (火星)能够生存的条件是什么.

(4)地外宜居环境构建及原位资源利用. 基于空

间站开展“植物–微生物–动物”等陆生和水生空间生

命生态支持组合系统研究; 通过地外星球原位资源的

开发与利用实现水、氧气等基本生活物资以及热、电

等基本能源的原位补给, 构建地外宜居环境, 逐步摆

脱地球补给依赖; 通过微生物实现火壤改造并具备种

植生产能力, 发展火星农业, 实现食物自给自足, 具备

建立火星局域生态圈的物质和科学基础; 开展以火星

为代表的地外人类宜居生境探索与人工生态系统创

建. 关键的科学问题是回答地球生物体在火星生命活

动的基础条件和规律是什么. 

3.3.3　中长期航天飞行和驻留的医学基础问题

中长期空间飞行对人类健康的影响包括: 暴露于

失重及生物钟变化环境产生的生理变化及其机制 (心

血管功能失调、废用性肌肉萎缩、失重性骨质流失、

免疫功能下降、航天贫血症和空间运动病等); 宇宙辐

射对健康的危害 (肿瘤发生、白内障等); 长期幽闭环

境对心理的影响 (空间乘员心理相容性、环境心理适

应性等). 利用多种模式生物研究空间环境下生命的

衰老、再生与调控机制.

(1)空间辐射及其他空间环境因素对生命的协调

效应. 空间辐射与其他空间飞行的因素 (微重力、昼

夜节律变化等)之间是否对人体生理健康存在相互作

用, 是什么相互作用, 个体辐射敏感性及与遗传背景

的关联等都需要进行研究. 特别是月球和火星的重力
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与近地轨道的微重力不同, 需要在对应的微重力环境

进行分析. 关键的科学问题是回答空间辐射及其他空

间环境因素对生命的协调效应.

(2)深空辐射诱发生物体基因组不稳定与环境适

应性. 空间辐射诱发生物体基因组稳定性变化, 是由

于生物体受到胁迫后会自组织一系列修复功能, 参与

这一过程的分子机制仍然不清楚, 该机制的研究对地

球生物进化提供重要的信息. 关键的科学问题是回答

深空环境诱发生物体基因组不稳定的机制是什么.

(3)面向空间生命科学的创新性 AI方法和空间

生物信息平台. 使用创新方法分析和挖掘观测数据是

产生新发现的突破口. 目前, 在空间生命探索研究产

生的数据中, 影像和光 (波)谱类占据了很大比重. 例

如天问一号火星车“祝融号”搭载的地形相机、多光

谱相机获得火星地表影像; 激光诱导击穿光谱仪和近

红外–短波红外光谱仪用于探测火星表面成分. 火星

轨道器上搭载了矿物光谱分析仪. 对于尚无法登陆的

天体, 光 (波)谱类数据则是最主要的信息来源, 已被

用于寻找系外宜居行星、分析行星大气成分等. 但对

远距离探测获得的弱信号、高噪音的复杂光 (波)谱

数据, 现有分析方法还存在无法解决的问题. 创新

AI方法能够将光 (波)谱数据转化为图像, 故可利用

图像 AI中较为成熟的弱信号和降噪声技术解决现有

问题. 研究将利用该方法综合分析影像与波谱数据,

发挥全景学习的优势. 如果能将该技术服务于中国未

来的地外天体探索研究中, 将有望帮助做出重要发

现, 并建立一套国际领先的空间探测数据分析方法.

关键科学问题是回答 AI及生物信息学如何为空间生

命科学服务. 

3.3.4　开展空间特殊生物技术研究

利用空间微重力和亚磁等特殊空间环境, 研究干

细胞的空间三维培养与组织构建及组织自组装机理;

开展空间合成生物学、空间生物工程以及空间生物制

造技术研究 (空间制药 , 纳米生物材料的仿生制

备)等. 以中国空间站为起点及跳板, 分阶段逐步推进

月球、火星等地外星系发展传统医学诊疗技术航天应

用, 研究天地不同时相的脏腑功能和治则治法, 运用

人源类器官芯片开展空间多因素影响研究, 构建预测

模型和评估体系, 为发展航天员健康检测与维护新技

术提供支撑. 研发小型化、集成化、智能化、高精度天

基检测设备, 建设具有国际先进水平的空间人体研究

实验系统支撑实现上述研究目标. 开辟基于空间环境

的中药制药和健康产品研发新技术提供了不同于地

球的独特的全新环境. 将为利用中国传统中医药形成

的独特药食同源养生经验, 在空间培养药食同源物

质, 满足航天员长期空间生活的营养和健康需求提供

中国特色的解决方案. 关键的科学问题是回答如何利

用空间的特殊环境为生命科学服务. 

4　结语

空间生命学科的发展是航天强国发展战略的支

柱. 习近平在“二十大”报告中指出, 坚持把发展经济

的着力点放在实体经济上, 推进新型工业化, 加快建

设制造强国、质量强国、航天强国、交通强国、网络强

国、数字中国. 因此, 空间生命科学的发展战略, 符合

国家发展战略规划.

空间生命学科, 依托中国空间站、嫦娥工程和天

问系列等平台开展相关研究, 特别是对地外生命起源

与演化、地球生命在火星宜居性、原位资源利用和宜

居性改造以及空间基础生物学与基础医学的研究, 必

将具有原始创新的贡献. 同时在辐射损伤的机制和防

护的研究为中国深空载人航天工程中航天员筛查、在

轨辐射风险评估和防护等方面提供支持. 实现抗逆生

物微系统载荷的发射和部署, 利用月球原位资源的食

药同源物质生产和利用, 并以月球作为远征火星的跳

板进行火星资源的利用和改造使中国处于地外探索

的最前沿水平, 占领国际空间生命科学领先地位, 成

为世界空间生命科学中心.
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