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摘    要： 首先介绍了行星保护的定义，然后回顾了国际行星保护政策的提出和演化过程，给出了当前国际行星保护政

策针对不同目标和任务形式的最新要求，简要介绍了美、欧、日、俄和印度等世界各主要航天国家/机构在行星保护方面的

管理制度和实施情况等发展现状，对行星保护实施过程中的主要技术途径进行了分析，最后介绍了行星保护领域的最新进

展，并提出了思考和建议。
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引　言

在人类空间探测的众多目标中，最重要的问题之

一是回答生命的起源演化和地外天体是否存在生命。

为了回答这一问题，人类开展了大量的深空探测活

动。据不完全统计，迄今为止人类已发射各类深空探

测任务超过250次。在这些深空探测任务中，有的探测

对象曾经被认为可能存在生命，例如月球等；有的探

测对象至今仍有可能存在生命，如火星、木卫二和土

卫二[1-2]。在针对这些天体的探测活动中，无论其任务

目标是否包括探测生命及其相关物质，都应采取必要

的措施，避免地球上的微生物污染天体，使相关探测

得到错误结果，或影响后续的生命探测任务。与此同

时，自载人登月时代起，人类就开始策划实施火星采

样返回等地外天体采样返回任务，在实施这类任务

时，如何避免从地外天体返回的物质危及地球生物圈

的安全，也备受关注。为了避免以上两种情况，在深

空探测任务研制和实施过程中，应采取措施，避免地

球和其他天体之间出现交叉生物污染，这也就是所谓

的行星保护。

1    行星保护的定义

所谓行星保护，是指：在开展深空探测时，应避

免地球和地外天体间出现交叉生物污染，即地球生命

污染其它天体，或从其它天体返回的生命污染地球

生物圈。

行星保护一般包括两方面要求：

1）正向防护：保护被探测天体的自然状态，避免

探测结果被污染、甚至影响后续生命探测活动。

2）逆向防护：避免从地外天体带回的物质污染地

球，危及地球生物圈[3]。

2    行星保护国际政策

1957年前苏联发射第一颗人造卫星后，1958年国

际科学联合会理事会（ICSU）发起成立了宇宙探测污

染委员会（CETEX）和空间研究委员会（COSPAR）
等机构。

CETEX提出需要保护地外生命体，并陈述了4项
基本原则：①对地外生命体探索的自由必须符合行星

检疫要求；②公开COSPAR相关活动和实验信息；

③开展实验需科学数据支持；④不应在地球附近天体

进行核爆。

COSPAR的宗旨是在国际范围内通过学术交流和

组织实施国际研究项目，促进以卫星、飞船、火箭、

深空探测器、高空气球等为手段的科学研究。COSPAR
有7个科学小组，其中第7组为“行星保护”分委会，主

要在政策和技术层面提出行星保护的建议要求。中国

于1993年3月正式加入该组织。

1967年，联合国发布了《关于各国探索和利用包

括月球和其他天体在内外层空间活动的原则条约》
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（简称《外层空间条约 /外太空条约》），该条约

1967年1月27日开放供签署，1967年10月10日生效。我

国于1983年签署该条约，自1983年12月30日起生效。

《外层空间条约》第九条中规定：“各缔约国探索和利

用外层空间（包括月球和其他天体），应以合作和互

助原则为准则；各缔约国在外层空间（包括月球和其

他天体）所进行的一切活动，应妥善照顾其他缔约国

的同等利益。各缔约国从事研究、探索外层空间（包括

月球和其他天体）时，应避免使其遭受有害的污染，以

及地球以外的物质，使地球环境发生不利的变化”[4]。

在联合国领导下，COSPAR开始制定行星保护的

有关国际政策。1964年，COSPAR咨询委员会以决议

的形式出版了行星检疫要求，即最早的行星保护政策

草案，其中要求：探测器应采用灭菌技术，将地外天

体探测活动中地球生物污染的可能性降低到1×10–4；对

未灭菌的低空飞越或在轨探测器，污染概率应小于

3×10–5[5]。1984年，COSPAR针对不同的探测对象和任

务形式，将行星保护需求划分为5类，规定了不同类别

任务的具体要求。此后，COSPAR不断发展和完善国

际行星保护政策，目前每2年更新一次。

2017年12月发布的最新版COSPAR行星保护国际

政策，具体规定如表1～2所示[6]。
 

表 1    行星保护任务的类别定义

Table 1    Definition of planetary protection categories in COSPAR planetary protection policy

类别 定义 任务形式 目标天体

I
对目标星球探索的直接目标不是了解生命的起源或化学演化

的过程，对以这些星球为目标星球的轨道飞行器或着陆器，

不需要实施行星保护要求。

飞越、环绕、着陆 金星、未分化的小行星

II
对星球探索的目标是为了了解生命的起源或化学演化的过

程，但由航天器造成的污染机会非常小，不会对未来的探索

计划造成危害。

飞越、环绕、着陆
彗星、月球、木星、土星、天王星、海

王星、冥王星及其卫星和柯伊伯带天体

III
明确任务目标是对目标星球的生命起源或化学演化的过程进

行探索，或者科学家认为航天器会造成污染的机会较大，从

而危害未来生物学实验。

飞越、环绕 火星、木卫二、土卫二

IV
明确任务目的是对目标星球的生命起源或化学演化的过程进

行探索，或者科学家认为航天器会造成污染的机会较大，从

而危害未来生物学实验。

着陆 火星、木卫二、土卫二

V 所有执行返回任务的航天器，重点关注保护地球和月球。 采样返回地球
限制返回：火星、木卫二

无限制返回：月球等其他天体

注：其中火星IV类任务中又分为3个子类。IVa类为不研究火星生命的着陆任务；IVb类为研究火星生命的着陆任务；IVc类为到达火星特定区域的着

陆任务。
 
 

表 2    5类任务的行星保护任务政策性要求

Table 2    Requirements for five categories in COSPAR planetary protection policy

类别 重点关注 典型保护措施

I 不关注 无

II 记录受控撞击概率和污染控制措施
简要记录：行星保护计划；发射前报告；发射后报告；与天体相遇后的报

告；任务终止后报告。

III 限定撞击概率被动生物负荷控制
①详细记录（在II类任务措施基础上增加）：污染控制；含有机物的设备。

②任务实施过程：轨迹偏转；洁净间；生物负荷减缓。

IV
限定非正常撞击概率限定生物负荷

（主动控制）

①详细记录（在II类任务措施基础上增加）：污染概率分析计划；微生物减缓

计划；微生物评估计划；含有机物的设备。②任务实施过程：轨迹偏转；洁

净间；生物负荷减缓；部分接触硬件净化；生物防护罩；生物负荷监测。

V
对限制返回：①不得撞击地球或月球；

②净化返回硬件；③不得污染样品。

①目标天体保护：取决于目标天体和任务形式，同上。②返回保护：a. 限制

返回：详细记录（在II类任务措施基础上增加）：污染概率分析计划、微生物

减缓计划、微生物评估计划；任务实施过程：轨迹偏转、净化或密封返回地

球的硬件、持续监测项目进展、相关研究活动。b.无限制返回：无。
 
 

COSPAR建议：在制定行星保护需求时，世界各

国的COSPAR委员们应告知COSPAR，并在合理的时

间向 COSPAR提供任务行星保护的流程等信息，并在

有可能存在污染风险的深空探测任务结束后的1年内，

再次提供相关信息。COSPAR将向大众公布这些报

告，每年向联合国秘书长提交报告记录。针对国际合

作深空探测任务，建议由牵头国组织提交这些报告。

COSPAR制定的国际行星保护政策要求，用于指导各

国/地区航天机构在深空探测任务中开展行星保护。

3    国际行星保护发展概况

在深空探测任务的研制和执行过程中，美欧等国
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航天机构均严格遵守了行星保护的政策法规，并建立

了各自的行星保护技术和管理体系，通过实施行星保

护，积累了丰富的经验，具有一定的技术基础。

3.1    美国行星保护现状

美国国家航空航天局（National Aeronautics and
Space Administration，NASA）是目前在行星保护研究

方面最为规范的航天机构。NASA在成立之初就十分

重视行星保护工作（见图1），1959年在喷气推进实验

室（Jet Propulsion Laboratory，JPL）成立了生物学研

究办公室，后来发展为隶属于NASA总部的行星保护

办公室，设立了行星保护官，专门负责行星保护技术

研究与规范制定，审批各项深空探测任务的行星保护

计划，并对全周期行星保护措施的落实情况进行监督

审查。行星保护官直接向3个主管副局长之一汇报工作。
 

COSPAR 外层空间条约

国际法规

建议美国国家科学院

项目

各次任务 监督

行星保护官

NASA NASA顾问委员会

行星保护小组
委员会

意见与建议

意见与建议

 
图 1    NASA行星保护管理体系框架

Fig. 1    Framework of NASA planetary protection management
 

NASA有明确的行星保护技术体系，发布了《航

天器内外部生物污染控制》等一系列标准规范，并针

对不同类型的任务细化了不同的行星保护技术和管理

要求，在航天器的飞行轨迹设计、单机设备研制、总

装与测试等过程中，均对行星保护措施的落实情况进

行严格的监督审查。

1959年美国在月球探测“徘徊者”（Ranger）系列

任务中实施行星保护；1975年发射的“海盗号”（Viking）
最为严格，甚至占探测器的总研制经费近25%[7]；近年

来执行的火星探测（环绕/着陆/巡视）、木星和土星探

测等任务中，均严密策划、严格执行COSPAR和NASA
自身的行星保护政策、法规和各项管理制度[8-10]。在最

新NASA系统工程手册中，明确了开展行星保护的基

本原则[11]，并要求每个深空探测的项目执行情况都应

通过COSPAR向联合国汇报。

NASA建立了行星保护网站，相关政策和标准均

可以在其行星保护网站中查到[12]。

3.2    欧洲行星保护现状

欧洲空间局（European Space Agency，ESA）有

规范的行星保护制度[13]。在向ESA局长汇报的质量/产
保部门中，设置独立的行星保护办公室，监督ESA各

项任务研制过程中行星保护的执行情况。ESA规定：

在每个深空探测任务顶层需求中必须明确行星保护具

体需求，并在研制/出厂总结中报告研制情况；每个项

目应设置行星保护负责人，直接向项目经理负责。

ESA在开展火星探测的过程中，十分重视行星保

护工作。无论是“火星快车”（Mars Express）/“猎兔犬

2号”（Beagle 2）[14]、还是2016年发射的“火星生物学”

2016（ExoMars2016）任务中，均对微生物总量、探

测器撞击火星概率、探测器研制和发射前AIT过程的

微生物检测和消杀等提出了严格的要求。其任务实施

结果符合COSPAR国际行星保护政策的要求。

此外，ESA和NASA共同约定，只和执行国际行星

保护规定的组织机构开展深空探测合作。ESA的火

星、彗星和小行星探测等任务均严格按要求实施行星

保护。

3.3    日本行星保护现状

日本的深空探测始于20世纪80年代。早在第一个

火星探测任务“希望号”（Nozomi，1998年）任务中，

就开始了行星保护实践。在后来的“隼鸟”小行星采样

返回探测任务中，也按照COSPAR的国际行星保护政

策要求开展工作。近年来，日本宇宙航空研究开发机

构（Japan Aerospace Exploration Agency，JAXA）组织

和参与的深空探测任务不断增多，逐步建立了行星保

护机制，其框架见图2。

3.4    俄罗斯行星保护现状

苏联/俄罗斯在早期的火星、金星探测活动中，均

开展了有特色的行星保护研究工作，但公开披露资料

较少[7]。俄罗斯近年来多和ESA合作开展深空探测，如

“火星生物学”2016和2020等火星探测任务；其欧洲合

作伙伴声称：俄方按要求开展了行星保护。

俄航局目前尚无专门的行星保护办公室等管理机

构和管理制度。

3.5    印度行星保护现状

印度空间研究机构（ Ind ian  Space  Resea rch
Organisation，ISRO）目前尚无专门的行星保护办公室

等机构和相应的管理制度。

印度已实施火星环绕探测，但国际上对其行星保

护执行情况了解不多，大多数欧美行星保护专家都对

印度的行星保护现状存疑。

4    行星保护技术分析

行星保护的目的不是对地外天体实施泛环保主
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义，而是保护人类开展地外生命探测的科学结果，确

保空间生命探测活动的有效性；同时也要包括保护地

球的生态系统。因此，行星保护既是深空探测任务的

内在需求，又是确保实现探测目标的必要手段。

行星保护技术是基础科学和工程技术的有机结

合，是在对地球/地外天体生命科学认知的基础上，采

取必要、合理的技术手段，确保空间探测活动有序进

行，从而获得可靠的科学探测成果。
 

COSPAR

行星保护标准规范

交由COSPAR审查 项目实施：

项目主管

工程组

科学组

行星保护
直接负责人

安全审查委员会

行星保护
审查委员会

支撑工作提供标准

行星保护研究组国际空间探测小组

安全与任务
保证部门

JAXA行星保护
标准化工作组

保持一致

成果

 
图 2    JAXA行星保护管理体系框架

Fig. 2    Framework of JAXA planetary protection management
 

通过分析国外深空探测行星保护实践的历史，不

难看出，在实施深空探测任务的过程中，实施行星保

护的具体技术手段主要包括：

1）任务分析和需求确定：依据行星保护国际政

策，结合每个深空探测任务的具体设计，如任务目

标、飞行轨道、飞行过程等，确定行星保护的总需

求；并将总需求合理分配到单机、探测器系统总体、

飞行轨道、飞行程序等各方面，最终确保在一定时间

内（如50年）对特定目标天体的污染概率达到要求。

2）开发适应深空探测任务研制过程的微生物检测

和消杀技术[15]：基于生物医药和食品工业等相关领域

的技术基础，识别研制过程中重点关注的微生物（例

如嗜极微生物）[16-17]，开发或改进既能适应飞行器材

料、又不影响单机/部组件/系统功能性能的特定微生物

检测和消杀技术，例如培养法检测技术和分子生物学

检测技术[18-19]，物理消杀技术和干热灭菌技术等[20-21]，

形成能够适应多种不同需求的微生物检测和消杀技术

体系，满足不同任务的行星保护需求。

3）行星保护关键单机研制：包括研制行星保护专

用设备和关键单机；例如能将火星进入/着陆器整器或

关键设备包裹起来的生物防护罩[22]，在AIT和发射前将

净化后的探测器整器/部组件/关键单机/零件保护起

来，到达火星轨道或在火星表面软着陆后再打开；针

对探测地外生命及其相关物质的关键有效载荷或单

机，在研制过程中应设计专门的密封空间或结构，并

经过微生物消杀处理，使得关键单机在交付整器前不

被地球生物污染[23]。

4）控制航天器总装、集成和测试（Assembly
Integration and Test，AIT）过程控制：在符合要求的

单机交付后，在深空探测器AIT和发射前与运载火箭

的联合操作过程中，应在符合微生物控制要求的洁净

环境中进行操作，同时对接触飞行产品的人、工具、

操作流程等各方面提出具体的措施，确保经过消杀后

的深空探测器飞行产品在发射前所携带的微生物总量

符合预定的要求[11]。

5）发射后的飞行控制：针对具体的任务形式和飞行

轨道，分析不应撞击目标天体的飞行器的撞击概率，

合理设计飞行轨道，确保在足够长的时间内撞击概率

小于给定值；对于可能/必然进入火星大气等目标天体

大气的飞行器或部组件，分析完全烧蚀和裂解的可能

性，这一过程可以将外露表面的残留微生物杀死，但

内部则不一定；深空探测器发射后，所经历的空间环

境和时间将会对其微生物总量产生影响，通过分析和

设计，可以选择适当的飞控措施，降低污染概率[9]。

5    最新进展和思考

进入21世纪以来，人类探索地外天体的脚步不断

加快，越来越多的国家开始涉足深空探测。特别是在

火星探测方面，除了20世纪起就发射超过30次火星探

测任务的美国和俄罗斯，欧洲和印度也分别发射了火

星探测器。根据统计，2000年后人类共发射了12次火

星探测任务，是新世纪深空探测中探测次数最多的目

标。与此同时，美国和俄罗斯都提出了火星采样返回

的设想，欧洲虽然没有独立的火星采样返回计划，但
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一直致力于和美国等国家开展国际合作实现火星采样

返回。除了传统航天国家/地区政府支持的深空探测任

务，蓬勃发展的私人商业航天也开始涉足深空探测，

2018年2月，SpaceX公司将一辆特斯拉跑车送入了穿越

火星的轨道，但发射前并未实施行星保护，这甚至在

美国国内引发了行星保护专家的质疑——目前，美国

只有NASA致力于行星保护，没有针对商业航天的行

星保护管理制度和政府机构。

作为深空探测的热点目标，火星是目前行星保护

重点关注的主要天体之一。面对新的形势，行星保护

的国际政策和具体实施面临新的挑战。2016年美国国

家科学院（National Academy of Science）的空间研究

理事会（Space Studies Board）组织开展了对国际和国

内行星保护政策形成过程和发展情况的研究，并提出

了后续的措施和建议[24]。同年，欧盟“地平线（Horizon）
2020”框架下支持开展了“外太阳系行星保护”（Planetary
Protection of Outer Solar System）项目研究工作，针对

火星以远的木星和土星冰卫星中可能存在液态海洋和

生命的木卫二、木卫三和土卫六等天体探测的行星保

护开展研究。

在当前深空探测领域的新形势下，行星保护方面

出现了一些新的问题，例如：如何确保行星保护政策

的要求合理可行，使得科学需求和工程可实现性达到

合理的平衡；如何确保对每个任务行星保护实施效果

的评价是客观的：以NASA为例，行星保护办公室既

是政策的制定和监督者，同时又是政策的实施者，其

责任存在矛盾之处；如何确保行星保护能够覆盖正在

兴起的商业航天活动；目前国际上每2年甚至更长时间

修订一次国际行星保护政策，随着探测目标不断扩

大，探测方式不断多样化，如何建立快速响应的行星

保护政策形成机制；随着探测能力的增强和科学认知

的深化，行星保护政策正在逐渐放宽，原有的行星保

护中对保护的时间要求设定是否合理，如何做到与时

俱进；如何改变当前以美国为主制定国际行星保护政

策现状，促成更多国家和机构参与，从而确保人类的

深空探测活动总体上符合行星保护的基本原则和要求

等等。针对以上问题，如何修订和完善行星保护的国

际政策、明确各航天国家和机构（包括商业航天企

业）的配套制度和实施过程，才能更有效地确保未来

的深空探测活动符合行星保护的政策要求，从而保护

未来的科学成果，这值得每一个国家行星保护责任机

构和相关专家学者进一步研究，也值得每一位正在或

将要致力于深空探索的工程师深入思考。
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An Overview of Planetary Protection Development
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Abstract：In this paper，the definition of planetary protection and the development of international planetary protection policy

are introduced. The latest requirements are updated based on different mission categories. The organizations in ESA，NASA and

JAXA involving to the management and supervision of planetary protection are briefly introduced. The main technical roadmap of

planetary protection is analyzed.

Key words：planetary protection；technical roadmap；COSPAR

High lights：
●　The history, international policy, and requirement of planetary protection are introduced.
●　The present situation of planetary protection in NASA, ESA, JAXA and other countries is introduced.
●　The technology required by planetary protection is analyzed.
●　With the development of commercial space and outer solar system exploration, the new challenge to planetary protection is
discussed.
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