
深空探测生物再生生命保障系统研究进展和发展趋势

刘    红1,2，姚智恺1，付玉明1,2

（1. 北京航空航天大学 生物与医学工程学院 环境生物学与生命保障技术研究所，北京 100083；

2. 北京航空航天大学 生物医学工程高精尖创新中心，北京 100083）

摘    要： 生物再生生命保障系统是月球基地、载人登陆火星和火星基地等长时间、远距离的载人航天活动的关键技术

之一。梳理了生物再生生命保障系统的理论与技术体系，综述了自20世纪60年代至今，俄罗斯、美国、欧洲、日本、中国

等国家与组织在该领域从生物单元到系统集成研究，再到有人密闭实验的研究进展，以及微型水生生物系统的空间实验的

尝试。提出了生物再生生命保障系统的发展路径，指出小型陆生生态系统的空间实验是将该项技术真正应用于太空所需的

关键环节，分析了该项技术未来发展趋势及其地面应用前景。

关键词：生物再生生命保障系统；人工闭合生态系统；地基实验装置；地外长期生存

中图分类号：V11                     文献标识码：A                  文章编号：2096-9287（2020）05-0489-11

DOI:10.15982/j.issn.2096-9287.2020.20191021001

引用格式：刘红，姚智恺，付玉明. 深空探测生物再生生命保障系统研究进展和发展趋势[J]. 深空探测学报

（中英文），2020，7（5）：489-499.

Reference format: LIU H，YAO Z K，FU Y M. Research status and development trend of Bio-regenerative Life

Support System for deep space exploration[J]. Journal of Deep Space Exploration，2020，7（5）：489-499.

引　言

随着人类太空探索的范围不断扩大，各航天大国

近年来推出了载人月球基地以及载人登火的计划。由

于这类航天任务持续时间长，对航天员生命保障要求

更高。而且星球之间距离遥远，常规的补给成本高

昂，且技术上也难以实施。因此需要一种先进的人类

在地外生存生命保障系统。生物再生生命保障系统

（Bio-regenerative Life Support System，BLSS），

是以生态学原理为基础，将生物技术与工程控制技术

等有机结合，构建由人、植物、动物、微生物组成的

人工闭合生态系统。这个生态系统与地球表面的生态

系统具备相同的生产者（植物）、消费者（人 /动
物）、分解者（微生物）结构，可实现人所需的氧

气、水、食物等生存必须的物质循环再生，并为人提

供类似地球生态系统的舒适环境。BLSS可保障人类在

地外长期自治生存，是载人深空探测的关键技术之一[1]。

BLSS中的物质循环关系如图1所示。

1    生物再生生命保障系统涉及的学科及
理论和技术体系

BLSS作为一个高度集成的闭合生态系统，是一个

多学科交叉的方向，其理论与技术涵盖了如图2所示的

诸多学科领域的前沿内容。

这些学科对BLSS的研究起到非常重要的作用：

BLSS的整体物质循环、能量流动以及生物链环之间的

关系需要利用生态学手段加以研究并确定；动物作为

BLSS的一个重要组成部分，需要高效饲养以满足乘员

对于动物蛋白质的需求，因此需要动物学的理论；同

样的，如何高效栽培植物，并利用植物调节环境则是

植物学需要研究的内容；系统中的废水、废气、废渣

以及噪声等不利因素将需要通过环境工程的手段来解

决；舱室及设备则需要通过材料学、电子信息工程等

手段进行合理设计、制作与调控；计算机科学将可以

支撑舱内物质循环及能量流动的仿真实验；空间生命

科学的理论将为未来BLSS真正能够在地外星球应用提

供理论基础等等。乘员在BLSS中的生理变化包括体能

变化、昼夜节律等方面需要通过医学手段开展研究；

在密闭环境下，乘员的心理变化以及利用植物园艺疗

法调适心理活动则需要利用心理学理论加以解释；乘

员的日常饮食食谱需要靠营养学确定，保证志愿者均

衡膳食；乘员的肠道微生物变化也将引发包括情绪在

内的多种生理指标变化，同时舱室内部的有害微生物
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也会对BLSS运行造成不利影响，对舱内的废物进行高

效处理利用等，则都需要结合微生物学加以研究。基

于多种学科领域的知识体系与研究成果，结合BLSS实
际构建、运行需求，发展出BLSS的理论与技术体系如

图3所示。
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图 3    BLSS理论与技术体系

Fig. 3    Theoretical and technological system of BLSS
 

纵观各国在BLSS的研究发展都是从单元理论和技

术到生态系统理论和技术研究。在研究建立了单元的

理论和技术以及系统的设计和构建方法之后，才能进

入有人参与的生态系统实验研究阶段。世界上能够满

足基本条件，开展BLSS生态系统有人实验研究的国家

与地区在科技领域均具有十分重要的地位。因此构建

BLSS地基实验系统，开展生态系统有人实验研究对于

该项技术的发展具有重要的里程碑意义。

2    生物再生生命保障系统国内外研究
进展

鉴于BLSS技术对于人类地外探索的重要性，自

20世纪60年代以来，苏联/俄罗斯、美国、欧洲、日

本、中国等国家和地区相继对生物再生生命保障技术

开展研究，并先后建立了不同层次、多种类型的BLSS
实验系统，进行了的地基模拟实验。

2.1    苏联/俄罗斯

在60年代初期，位于莫斯科的俄罗斯科学院生物

医学问题研究所（Institute of Biomedical Problems，
IBMP）在世界上首先组织专门部门开展封闭BLSS设
计和空间应用研究。该研究所利用单细胞藻类进行了

世界上第一次BLSS实验，在5 m3密闭舱内实现了“人

–微藻”系统的气体90%自循环，同时发现系统内部的

CO2、CH4浓度和微生物数量比较稳定[2]。更进一步的

BLSS大型地基综合实验系统的研究任务则由俄罗斯科

学院西伯利亚分院生物物理研究所（ Ins t i tu t e  o f
Biophysics，IBP）承担，并很快建造了世界上第一座

用于研究BLSS的大型地基综合实验装置—BIOS系
统。该系统最初仅由一个12 m3的舱室构成，内部装有

一个18 L的藻类培养反应器用于空气循环再生，主要

进行的是气体循环封闭实验，实验过程中需要的水和
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图 1    BLSS的物质循环

Fig. 1    Regenerations in BLSS

BLSS所涉及的学科领域

微
生
物
学

营
养
学

心
理
学

医
学

生
态
学

环
境
工
程

植
物
学

动
物
学

空
间
生
命
科
学

电
子
信
息
工
程

材
料
学

计
算
机
科
学

生
物
工
程

…

 
图 2    生物再生生命保障系统研究涉及的学科领域

Fig. 2    Fields of BLSS research
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食物全部由外界提供并预先储藏在系统中。有人实验

结果表明，该系统在气体循环方面可以实现部分闭

合，能满足一个人约20%的物质需求。

为了进一步提高闭合性，研究人员在原系统的基

础上进行了扩建，增加了2.5 × 2.0 × 1.7 m3的植物生长

舱，将系统升级为BIOS-2。植物舱在保障气体净化的

同时还可以提供部分食物。经过4年的系统调试并开展

了90 d的封闭实验后，BIOS-2证明了气体循环能够完

全闭合，其中约25%的O2由绿色植物来再生，其余部

分由微藻来完成[3]。

1972年，研究人员在上述工作的基础上建造了300 m3

的系统—BIOS-3（见图4），试图使物质循环实现完

全闭合[4]。BIOS-3分别于1972年、1976年、1983年冬

天进行了4～6个月的“有人系统实验”。实验结果表

明，63 m2的植物种植面积使该系统在气、水循环方面

实现完全闭合，并满足2人70%或者3人30%的食物需

求，有24%的矿质元素在系统中实现了循环[5]。同时，

“有人实验”还证明了BIOS-3内的植物光合作用强度可

以随着系统内环境的变化自动调整[6]。BIOS-3在“有人

实验”中实现了95%的闭合度，这一记录保持了30余年

才被打破[3, 7]，他们的工作为后来其他国家开展相关研

究提供了有价值的参考。

此后，针对BIOS-3项目的成果，俄罗斯科学家提

出对BIOS-3进行升级的计划（即BIOS-4）[8]，但最终

由于多方面的原因不了了之。

尽管BIOS系统的密闭有人试验已经在20世纪80年
代结束，但是其已经充分证明了构建一个基于生物再

生生命保障技术的闭合生态系统的可行性。而改进

BLSS 各个生物单元效率，提高生物单元之间的耦合程

度，完善生物单元的调控策略，进一步提高BLSS系统

的闭合度与稳定性等目标是俄罗斯从事生命保障研究

的科学家的长期追求[9]。

 

 
图 4    BIOS-3系统（俄罗斯）[1]

Fig. 4    BIOS-3 system （Russia）[1]

 

2.2    美国

在20世纪60年代初，BLSS的研究同样引起了美国

学者的极大兴趣。1966年，美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）在艾姆斯研究中心（Ames Research Center）
首次召开了关于开展闭合生态系统研究的研讨会，标

志着 BLSS正式进入NASA的视野[10]。

1979年，NASA启动了“受控生态生命保障系统计

划”（Controlled Ecological Life Support System
Program，CELSS计划），致力于全面利用生态学和生

物学方法和技术系统开展生命保障研究[11-12]。后NASA
在CELSS基础上，面向月球、火星基地等任务进一步

提出了先进生命保障（Advanced Life Support，ALS）
理论[13]。

此外，NASA还与一些美国大学合作进行了密闭

环境下的植物栽培实验，建立了生物量生产舱

（Biomass Production Chamber，BPC）在内的诸多

BLSS试验装置（见图5），同时建立了系统设计数据

库，计算确定了在 BLSS 内种植高等植物所需要的空

间体积、设备重量和能耗等[14-15]。利用生物再生式行星

生命保障系统测试装置（Bio-regenerative Planetary Life
Support Systems Test Complex，BIO-Plex）实验得出种

植43 m 2的高等植物在正常情况下可以提供一个人

90%的食物营养需求[16]。

 

 
图 5    NASA构建的一些BLSS地面实验系统[20, 22]

Fig. 5    BLSS ground experiment facilities established by NASA[20, 22]

 

1995—1997年，NASA还开展了“月球/火星生命保

障试验项目”（Lunar-Mars Life Support Test Project，
LMLSTP），将生物再生生命保障技术同传统的物理

化学技术有机地结合起来[17]。研究表明，高等植物与

理化系统在空气再生方面具有很高的融合性。生物反

应系统的水处理效果达到了航天员的饮用水标准 [18]。

此外，LMLSTP项目还针对乘员心理变化开展了研究[19]。

2010年，NASA 开始了舱室演示模块深空居住舱

（Habitat Demonstration Unit – Deep Space Habitat，
HDU-DSH）工程，这项工程在亚利桑那州的一处沙漠

中建立了一套居住舱系统，计划分阶段进行一系列有

人系统试验[20]。最近，NASA还制作了“月球温室原型”
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（Prototype Lunar Greenhouse，LGH），进一步集成新

技术与新方法[21]。

除NASA外，美国科学家曾以直接模拟地球生物

圈的方式，尝试构建类似 BLSS用以研究地球的生态变

化。1986年，ALS计划提出后不久，美国富豪Edward
Bass出资两亿美元在美国亚利桑那州沙漠区兴建了举

世瞩目的“生物圈2号”（ Biosphere-2，见图6）。系统

占地1.3 ha，总体积1.8 × 105 m3[23]。曾有8名受试者在

“生物圈2号”内进行了21个月的实验。但因不科学的设

计和运行，导致系统食物短缺、大气中氧浓度不断下

降，实验最终以志愿者被迫离开“生物圈2号”为结果宣

告失败。该系统未达到基本物质（空气、水和食物）

在系统水平上的质量平衡[24-25]。科学家们检讨了实验失

败的原因：包括自然界不同于人工控制系统，追求“大

而全”的设计导致了各物种间的关系难以进行量化；

“生物圈2号”内的土壤均采自同一地点，不具有地球生

态系统丰富的土壤类型；模拟的各类生态系统的空间

分布格局及大小比例不合理；建筑材料的吸附作用导

致气体失衡等等[26]。

实际上，正是因为自然生态系统内的生物间关系

十分复杂，因此必须全面了解BLSS系统的稳定机制，

掌握相应的调控方法，限制系统内物种数量，慎重设

计BLSS结构，才可能保障BLSS的成功。

 

 
图 6    生物圈2号[1]

Fig. 6    Biosphere-2[1]

 

2.3    日本

1988年，日本环境科学技术研究所（Institute for
Environmental Sciences，IES）开始筹建一座密闭生态

实验系统（Closed Ecology Experiment Facilities，
CEEF，见图7）。1994年该系统于青森县六所村开始

动工兴建，1998年完成。日本宇宙航空研究开发机构

（Japan Aerospace Exploration Agency，JAXA） 随后

组织了各主要研究机构和高校的研究人员，以此系

统为平台开展了大量针对BLSS技术的理论和实验

研究。

 

 
图 7    CEEF系统（日本）[1]

Fig. 7    CEEF （Japan）[1]

 

CEEF系统的重要特点是首次引入了动物单元—
山羊。在结构上，CEEF主要由密闭植物实验舱、密闭

动物饲养舱、人居住实验装置3部分构成。各装置既可

以独立运作，也能彼此组合开展研究，系统与外界环

境之间只有能量交换和信息传递[27]。此外，它完全采

用物理化学处理设备处理废物，各单元之间的物质交

换也都通过物理化学设备进行[28]，并利用了计算机技

术分析物质循环规律 [ 2 9 ]。其优点是加速系统物质循

环，并且利于控制，不足之处是忽略了微生物的重要

作用，且系统过于庞大，需要依赖外部人员对系统进

行控制。

早在 2004 年，CEEF项目组就提出了有人参与的

2年密闭的试验。但迄今为止，CEEF仅在2005—2007
年多次开展了“人–羊–高等植物”短期密闭试验[30]，且

最长连续实验时间为4周。有学者推测，大量的物理化

学单元的使用而不是依靠生物单元维持BLSS系统的稳

定性是造成CEEF系统不能开展长期密闭实验的一个主

要原因[31]。

CEEF于2016年更名为EEF（Ecology Experiment
Facilities），正式放弃密闭实验计划，但目前系统中的

植物培养单元依旧在开展同位素化学分析实验，将继

续研究生态系统中物质循环的方式，为阐述BLSS系统

内物质循环的机理提供参考[32]。

2.4    欧洲

1989年，由欧洲航天局（The European Space
Agency，ESA）、比利时、西班牙、加拿大共同资

助，正式启动了微生态生命保障系统研究计划（Micro-
Ecological Life Support System Alternative，MELiSSA）[33]。

多家大学、研究所和公司等机构在 ESA 技术中心的统

筹管理下共同开展此项研究，并同德国、爱尔兰、荷

兰和俄罗斯等多家研究机构有着密切的合作。在初始

设计中，MELiSSA系统由相互连接的多个舱室组成，

主要包括：I-废物降解室，主要由嗜热厌氧细菌反应

器构成；II-光合异养食物生产室，主要由光合异养细
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菌反应器构成；III-硝化室，主要由亚硝化细菌和硝化

细菌反应器构成；IV-光合食物生产和大气再生室，其

中一部分由微藻反应器（IVA）构成，另一部分由高

等植物（IVB）构成；V-乘员室[34]。这些舱室以及研究

所需的设备由分布在欧洲的多所高校及科研机构设计

建造并开展单元实验。

MELiSSA系统于2008年进入整合阶段，计划将实

验装置设在西班牙巴塞罗那大学，原计划到 2015 年完

成。多家高校及科研机构此前已针对系统中的物质循

环[35]、高效植物栽培[36]等领域开展了研究，其最终的

目标是要实现系统内水、气循环的完全闭合[37]，满足

一个人100%的O2需求和至少20%的食物需求。但是由

于多方原因，MELiSSA项目至今依旧处于各个单元组

件实验阶段，未能构建一个完整系统，也未能开展有

人系统实验[38]。

2.5    中国

我国从20世纪90年代中期开始进行BLSS方面的探

索性研究，国内诸多高校、科研院所在BLSS的国际调

研分析和关键单元技术的研究上开展了大量工作，提

出了我国BLSS的研究方向和发展规划。

自2004年以来，北京航空航天大学刘红教授科研

团队系统深入地开展了BLSS研究工作，在高等植物栽

培[39]、微藻培养[40]、植物不可食生物量处理[41]、水循环

利用[42]、动物筛选[43]和类土壤基质制备[44]等单元技术方

面做了大量的研究工作。建立了“人–莴苣–藻–蚕”地面

小型实验系统，进行了我国首次有人部分参与的为期

279 d的BLSS地基模拟实验，志愿者通过呼吸系统内空

气的方式参与气体循环[45]，模拟实验还分析了包括植

物、动物、微生物和微藻在内的各物种之间的相互关

系[46-48]，为后续研究奠定了坚实的基础。2013年10月，

我国第一个BLSS地基大型有人综合试验系统—“月

宫1号”建成（见图8），包括1个植物舱，1个综合舱，

总面积100 m 2，总体积300 m 3，种植面积60 m 2。

2014年在“月宫1号”中完成了我国首次有人高闭合度密

闭实验，实验持续了105 d，3名志愿者栽培了21种粮

食、蔬菜作物，秸秆生物转化后培养黄粉虫，所有人

员的排泄物在系统中处理，实现了100%的氧气循环，

100%的水循环以及55%的食物循环再生，“月宫1号”

的系统整体闭合度为97%，达到了当时的世界最高水

平；同时它也是世界上首次成功实现了“人–植物–动物

–微生物”四生物链环的BLSS[49]。2016年，“月宫1号”

完成了技术升级，具有2个植物舱，1个综合舱，总面

积160 m2，体积500 m3，种植面积120 m2。于2017年
5月10日开始 “月宫365”实验，翌年5月15日圆满结

束，历时370 d，创下了世界上BLSS最长连续运行时间

纪录。为了研究BLSS在长时间连续运行工况下的乘员

组换班、系统机电故障对系统稳定性的影响，建立长

期稳定运行调控技术，设置了代谢水平不同的2组乘

员，分3班次交替轮班。实验结果表明，“月宫1号”的

BLSS在长期运行过程中具有良好的稳定性，系统通过

自身反馈调节消除了气体扰动的影响，具有较强的鲁

棒性。志愿者栽培了35种植物，包括粮食、蔬菜作物

2014年
“月宫1号”
105天实验

2017—2018

“月宫365”
实验

 
图 8    “月宫1号”（中国）

Fig. 8    Lunar Palace 1 （China）

第 5 期 刘　红等：深空探测生物再生生命保障系统研究进展和发展趋势 493



和浆果，植物生产满足乘员植物性食物100%需求，卫

生废水净化效果达到了植物灌溉标准，尿液和固废循

环利用。系统实现了在承载4名乘员的负荷下，氧气和

水100%循环，食物再生83%（鲜重计），系统整体闭

合度达到98.2%。

研究结果为BLSS的进一步优化和进行动态系统的

计算机模拟研究提供了参照，将为BLSS在月球基地的

工程应用提供实验依据和数据参考。

目前“月宫365”实验刚结束一年有余，研究成果也

正在陆续发表[50-51]。

在“月宫1号”两次有人长期密闭实验中，志愿者们

收获粮食、蔬菜、水果和黄粉虫在系统中自己进行加

工并食用，不可食用生物量（如秸秆）与人的粪便及

食物残渣等废物一起采用所研发的生物技术，处理制

备类土壤基质，循环用于植物栽培 [52]。综合舱中人、

动物和废物处理产生的富二氧化碳空气，经过净化后

送达植物舱，供植物光合作用；植物舱产生的富氧空

气经空气净化后送到综合舱供人和动物呼吸，并提供

废物处理所需氧气[53]。植物舱中，植物蒸腾作用产生

的冷凝水通过净化后，一部分由系统补充微量元素，

送到综合舱，满足人的生活用水 [ 5 4 ]；其余与净化后

的生活废水和尿液一起用于植物栽培[55]。由此，形成

一个闭环生命保障系统。“月宫1号”中的物质循环见

图9。
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纯净水箱
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水净化
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富营养水
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贮存
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昆虫粪便
饲料残渣

剩余固体

饲料发酵

黄粉虫饲养

 
图 9    “月宫1号”中的物质循环[49]

Fig. 9    Regenerations in Lunar Palace 1
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除了北京航空航天大学“月宫1号”以外，我国其它

科研机构及高校亦对BLSS进行了研究。

中国航天员科研训练中心经过多年的积累，在

2011年建立了小型BLSS系统，并于2012年12月1日完

成了2人30 d的短期有人封闭实验。此后与深圳市合作

共建“深圳市太空科技南方研究院”，开展大型BLSS地
面实验装置建设与运行工作，并于2016年6月17日开展

“太空180”实验，同年12月14日结束，共有4名志愿者

参与，历时180 d。“太空180”实验实现了100%的氧气

循环、99%的水循环以及70%的食物循环，取得了医

学[56]以及物质循环[57]等方面的成果。此外，福建农业

科学院采用水生生态系统，利用“人–红萍–鱼”生物链

环开展了短期实验，也取得了一定的成果[58]。

2.6    空间环境下开展的水生生物系统有关的实验

除了在地面上开展的“有人实验”之外，为了更好

地研究空间特殊环境对于生物系统的影响，有一些小

型水生生物系统进行了空间搭载实验。

1998年，Bluem等利用闭合平衡水生生物系统

（Closed Equilibrated Biological Aquatic System，

CEBAS）搭载于航天飞机上，借助STS-89飞行任务

在世界上第一次成功完成了水生生物系统的空间飞

行实验[59]。其利用金鱼藻、剑尾鱼、光滑双脐螺等生

物构建了一个小型的水生生物系统。整个实验持续

了9 d，实现了生物系统的短期稳定运行，并在地面

建立的对照组，研究了生物系统在失重状态下发生

的变化[60]。

2011年，我国科学家与德国科学家联合将微型的

水生生物系统搭载于“神舟8号”飞船上[61]。在17.5 d的
飞行过程中，由衣藻、小球藻、澳洲红螺等生物构建

的微型生物系统。实验研究了失重环境下的群落演替

现象以及各种物质的流动状况 [ 6 2 ]，通过设立的对照

组，同样研究了失重状态对生物的影响[63]。

迄今为止进行的空间生物系统实验都是水生生物

系统实验，面向空间生命保障的陆生生态系统的空间

实验尚未开展。

3    生物再生生命保障系统发展趋势

BLSS发展的最终目标是实现人类在地外的长期自

治生存。现有的BLSS有人密闭实验全部为地基综合实

验，而地球表面环境与外太空环境在重力、磁场、辐

射等方面存在显著的不同，因此BLSS要真正应用于太

空中，必须要在空间环境条件下开展陆生生态系统的

实验。而目前此方面尚属空白，因此下一阶段针对其

在空间环境下运行状况的研究，将成为一大重点[64]。

针对面向月球、火星表面的BLSS建设任务，需要

借助月球、火星探测器所提供的搭载资源，在月球、

火星表面开展微型陆生生态系统的长期运行实验研

究。通过在空间环境下和地面环境下实验数据对比，

取得校正参数和模型，以用于矫正地面大型“有人实

验”系统获得的参数和模型，才能建立可应用于空间的

BLSS技术（图10）。

 

BLSS关键技术单元技术研究

地基研究 天基研究

空间站搭载研究

月球/火星探测器搭载研究

获得
矫正
参数

建立空间BLSS设计、构造、
运行、调控技术

BLSS空间应用
（轨道站与星球基地）

BLSS关键单元之间关系研究

BLSS构建技术研究

BLSS运行与调控技术研究

 
图 10    BLSS技术研究发展路径

Fig. 10    The Development Path of BLSS Technologies Research
 

在子系统层面，BLSS还需与月球、火星基地的实

际相结合，考虑运载工具的运力需求、各生物生长周

期、设备运行环境变化、航天员身心变化及当地资源

原位利用等因素，在设计上可引入大量新方法、新思
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维，与已有的其他领域进展实现有机结合。例如

BLSS可以利用柔性舱段技术拓展内部空间，以提供更

大的生物培养区域 [65]；利用杂交技术、纳米粒子 [66]、

植物益生菌 [ 6 7 ]等培育生长周期更短、产量更高的植

物；利用转基因技术培育废物处理效率更高的微生

物；开展更深入的物质资源循环研究，将更多的物种

引入BLSS中，不仅可以提高系统中的食物闭合度，也

可以丰富舱内乘员组的食谱，进一步保证乘员组的健

康[68]；利用植物园艺疗法、光周期调控以及合适的心

理疏导等手段，为处于幽闭环境中的乘员组提供心理

关怀[69]；基于资源原位利用的基础，合理利用目标天

体当地的多种资源，减少生命保障物资运输需求[70-71]；

在地外天体上运行的空间基地内环境还需要定期进行

微生物清除和消毒，进行微生物的防控，以防天体与

舱室之间发生交叉污染[72-73]等等。

在实际的工程建设层面，BLSS未来需要进一步向

轻量化、自动化、实时化、模块化[74]方向发展，为人

类实现地外长期自治生存这一目标提供工程基础。例

如将BLSS的设备轻量化，将降低BLSS的发射成本；

BLSS中的生物培养系统、农业采收系统、食物加工系

统若实现高度自动化，则可以令乘员组从繁重的体力

劳动中解放，更多地投身于科学研究；实时化的

BLSS监测系统，结合系统运行模型，将可以预测

BLSS内部物质循环、能量流动的变化情况，做到系统

的实时调控及预警，维持系统的正常运行；模块化的

BLSS不仅便于管理，也可以保证系统的稳定。

在地面推广与应用层面，BLSS的理论与技术成果

不仅可以应用于太空，还可以应用于水下、地下的密

闭舱室和荒漠科考站[75]、边防哨所等生态脆弱、补给

不便的地区，最小限度干扰当地环境，最大程度降低

补给成本。其衍生技术例如植物栽培高效技术、植物

秸秆等固体废弃物发酵技术也可以技术转移至民用领

域，进一步提升农业效率，降低环境污染等等，具有

广阔的发展前景。

同时也需看到，当前的BLSS从物种数量、能量流

动情况、复杂度等方面而言，远远无法与以地球生物

圈为基础的自然生态系统相比。从前哨基地到真正具

有规模的永久基地乃至星球城镇，需要经过几代人甚

至十几代人的努力。但我们依旧相信在未来，BLSS终

将实现规模从小型化到大型化，物种之间的关系从简

单到复杂，生态系统组成从陆生到陆生/水生结合等发

展[76-77]。

4    结束语

“地球是人类的摇篮，但人类不可能永远生活在摇

篮里”。BLSS作为人类未来走向浩瀚宇宙的重要技

术，涵盖了多学科的成果，具有很强的交叉性，是当

前世界主要航天大国竞相开展的重要研究方向。

作为一个以人为核心的密闭生命保障系统，“有人

长期密闭实验”能否开展是验证BLSS理论与技术是否

正确的关键，系统闭合度高低、系统内生物链环的多

少是BLSS理论与技术是否先进的体现。目前最先进的

BLSS已实现4人370 d的生存，闭合度达到98%，已经

基本可以满足月球驻留需求。而要想真正实现月球、

火星基地的建设，还需要从更多方面考虑，因地制宜

发挥其作用，最大限度保障乘员能够在其中实现长期

正常工作生活。同时，BLSS相关技术还可以推广，服

务于地球上人们的生活。

现今的BLSS研究仅仅是个开端，还存在相当可观

的发展空间，相信未来也会有更加深入而广泛的研究

得到开展。只要人类探索太空的步伐不止，BLSS的发

展也将永远不息。
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Research Status and Development Trend of Bio-regenerative Life
Support System for Deep Space Exploration
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，YAO Zhikai1，FU Yuming1,2

（1. Institute of Environmental Biology and Life Support Technology，School of Biological

Science and Medical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；

2. Beijing Advanced Innovation Center for Biomedical Engineering，Beihang University, Beijing 100191，China）

Abstract：Bio-regenerative life support system （BLSS），is one of key technologies for long-term and long-distance

manned space missions such as manned Mars landing and the establishment of lunar and Mars bases. The theories and technologies

of BLSS are summarized. Countries and organizations including Russia，USA，Europe，Japan and China have conducted a series

of research in BLSS，from bio-unit test，systematic test to manned closed experiment and aquatic micro-ecosystem experiments in

space. The development path of BLSS is proposed，and it points out that small-scale terrestrial ecosystem is the key part for the

application of BLSS to space. The tendency and ground application prospect of technologies derived by BLSS are analyzed as well.

Keywords：Bio-regenerative Life  Support  System；man-made closed ecological  system；ground based experimental

facility；long-term extraterrestrial life support

Highlights：
●　The research status of bio-regenerative life support systems around the world are summarized.
●　The key points and difficulty of bio-regenerative life support system are analyzed.
●　The bio-regenerative life support system of ground based facility “Lunar Palace 1” and its achievements are presented.
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