
科技导报2023，41（8）www.kjdb.org

行星环境模拟装置在天体生物学研究中
的应用

康梦玲 1,2，何媛媛 3,4，申建勋 1，赵宇鴳 5,6，潘永信 1,2，林巍 1*

摘要 行星环境模拟装置通过模拟目标天体的特定环境条件开展科学研究，同遥感探测和

就位探测等形成重要互补，为开展天体生物学研究提供了重要支撑。综述了国内外代表性

行星环境模拟装置及其主要功能设计，介绍了行星环境模拟装置在生命适应类火星极端环

境中的策略、地外生命信号探测等天体生物学研究领域中的应用实例，并提出了开拓未来行

星环境模拟装置研发和科学研究的建议。
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天体生物学在宇宙演化的背景下研究宜居环

境和生命的起源、演化和分布[1]。飞掠探测、环绕探

测和着陆探测是目前开展行星科学和天体生物学

研究最直接和最重要的手段，但这些探测任务通常

耗时较长、成本昂贵且风险较高。在地球上天然存

在的类地外极端环境（如临近空间[2-3]、阿塔卡马沙

漠[4-5]、柴达木盆地[6-7]等）和实验室内的行星环境模

拟装置一起为开展天体生物学研究提供了新手段

和新思路。

行星环境模拟装置可以在实验室内制造出与
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目标天体类似的极端环境条件[8]。相较于自然界

天然存在的类地外极端环境，行星环境模拟装置具

有条件可控、易于实验、原位分析等优势，可以有效

地模拟目标天体上的重要环境条件。行星环境模

拟装置依赖于对目标天体环境参数的准确认识，火

星是除地球以外研究最为深入的行星，因此目前已

有装置的主要模拟对象是火星。随着技术的发展

以及对地外天体环境的深入了解，行星环境装置从

早期的单环境参数模拟逐渐发展到现在精密的多

参数综合环境模拟。

近年来，国内外相继研发出具有不同功能且各

具特色的的行星环境模拟装置，并已经应用于天体

生物学研究中。本文综述代表性行星环境模拟装

置的主要功能及在类火星环境生命和地外生命信

号探测研究中的应用实例。

1 行星环境模拟装置

应用于天体生物学研究的行星环境模拟装置

旨在模拟可能支持生命存在的地外天体，如火星、

木星和土星的冰卫星等的环境条件，包括辐射、温

度、气压、大气成分等[8]。表 1总结了代表性行星环

境模拟装置的主要环境参数、原位分析仪器及主要

研究对象（包括微生物、有机物和矿物等）。

表1 代表性行星环境模拟装置

序

号

1

2

3

4

5

6

单位

美国国家

航空航天

局（NASA）

肯尼迪航

天中心

英国开放

大学

德国柏林

航空航天

中心行星

研究所

法国巴黎

东区大学

意大利帕

多瓦大学

丹麦奥

胡斯大学

装置名称

行星大气

室系统

PAC

火星环境

模拟小型

装置

火星模拟

装置MSF

火星有机

分子辐照

与演化装

置MOMIE

意大利实

验室模拟

环境装置

LISA

火星环境

模拟装置

MESCH

模拟

天体

火星

火星

火星

火星

火星

火星

模拟的主要环境条件

温度/℃

−100~200

低至−80

−70~130

−55±2

低至−140

低至−140

气压/Pa

低至10

低至600

100~1.06×105

600±100

低至600

低至500

气体成分

（体积分数）

CO2（95.54%），

N2（2.7%），

Ar（1.6%），

O2（0.13%），

H2O（0.03%）

CO2（95%），

N2（5%）

CO2（95.55%），

N2（2.70%），

Ar（1.60%），

O2（0.15%），

H2O（370×10-6）

N2等

CO2（95%）

CO2（95%），

N2（3%），

Ar（1.5%），

O2（0.1%），

CO（0.01%）

辐射源

氙弧灯

氙灯

氙灯

氙弧灯

紫外灯

汞氙灯

原位分析

仪器

残余气体

分析仪

无

超便携式

调制叶绿

素荧光仪

傅里叶变

换红外光

谱仪

无

残余气体

分析仪

主要研究

对象

微生物

微生物，

有机物

微生物

有机物

微生物

微生物

文献

[9-10]

[11-12]

[13-14]

[15]

[16]

[17]
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1.1 火星环境模拟装置

火星是深空探测和天体生物学研究的热点，也

是除地球之外人类研究最为深入的行星[1]。与地

球相比，火星南北半球差异较大，南半球是比较古

老且遍布撞击坑的高地，而北半球则是较年轻的平

原[26]。火星有较强的岩石圈磁场，其分布也具有显

著的南北半球差异，剩磁主要集中在南半球的高

地[27]。由于火星大气层稀薄且缺少全球性磁场的

屏蔽，因此其地表昼夜温差较大并且暴露在高强度

的宇宙辐射和太阳辐射中[28]。2021年，中国“天问

一号”任务中的“祝融号”火星车和美国航空航天局

（NASA）的“毅力号”火星车分别成功降落到火星北

半球低纬度地区的乌托邦平原南部和耶泽罗撞击

坑，这 2辆火星车已经开始对火星形貌、表面环境

和物质组成、物理场和内部结构、空间环境等开展

系统研究[29-30]。总体而言，现代火星表面呈现出低

温、低压、干燥和高辐射的极端环境，主要环境参数

见表2。

序

号

7

8

9

10

11

12

13

单位

美国

阿肯色

大学

西班牙

天体

生物学

中心

荷兰

乌得勒支

大学

英国

爱丁堡

大学

中国山东

大学

中国科学

院地球化

学研究所

中国科学

院大学杭

州高等研

究院

装置名称

土卫六表

面模拟装

置TSSC

行星大气

和表面模

拟装置

PASC

行星光照、

大气、表面

模拟装置

PALLAS

行星液态

环境模拟

装置PELS

火星环境

模拟装置

MEC

火星表面

过程模拟

装置蒸发

氧化模拟

实验舱

火星大气

环境模拟

装置

模拟

天体

土卫六

火星、

木卫二

和海卫

一

水星、

火星、

地球和

月球

火星和

冰卫星

火星

火星

火星

模拟的主要环境条件

温度/℃

−184

−260~50

−90~100

低至−51

−150~200

25

−190~180

气压/Pa

1.5×105

5×10-7~700

低至10-6

100~105

0.1~1000

低至10-4

低至10-5

气体成分

（体积分数）

N2等

火星：CO2（95%），

N2（2.7%），

Ar（1.6%），

H2O（0.6%）

—

火星：包括CO2，

N2，Ar，O2

包括CO2，N2，

Ar，O2

CO2（95.35%），

N2（2.83%），

Ar（1.1%），

O2（0.2%）

CO2（96.00%），

N2（2.55%），

Ar（1.45%）

辐射源

—

氘灯等

氙弧

灯，氘

灯

氙灯

氙灯

紫外灯

—

原位分析

仪器

傅里叶变

换红外光

谱仪，气

相色谱仪

等

拉曼光谱

仪，红外

光谱仪，

残余气体

分析仪等

质谱仪

残余气体

分析仪

拉曼光谱

仪，激光

诱导击穿

光谱仪等

无

短波红外

光谱仪、

激光诱导

击穿光谱

仪等

主要研究

对象

有机物

有机物，

矿物

有机物，

矿物

微生物

岩石矿物

盐类

岩石矿物

文献

[18]

[19-20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

表1 代表性行星环境模拟装置（续）
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基于对火星环境的深入认识，研究人员相继研

制了不同类型的火星环境模拟装置。NASA肯尼

迪航天中心的火星环境模拟装置（现更名为行星大

气室系统，PAC）可模拟火星的紫外辐射、低温、低

气压和大气成分[9-10]。该装置主要用于研究在模拟

火星环境下枯草芽孢杆菌等微生物的抗性[10, 31]和

有机物的变化[32-33]，发现枯草芽孢杆菌的芽孢能够

在一定的时间内存活于模拟火星环境中，火星上含

有 Fe2(SO4)3的盐水有可能为微生物提供遮蔽紫外

线的保护。

英国开放大学研制了 2类火星环境模拟装

置[34]。其中较大的装置（长为 1.8 m，直径为 0.9 m）
可模拟火星表面的气压和温度，主要进行表土模拟

实验（如火星环境下的泥流悬浮现象[35]）。较小的

装置（长为 1 m，直径为 0.7 m）具有自动调整环境

条件参数（如温度、辐射、气压等）的能力，从而模拟

火星上的热循环过程。利用该装置研究火星模拟

环境下矿物对氨基酸保存的影响[11]，发现富含黏土

矿物（蒙脱石、铝皂石和绿脱石等）或硫酸盐矿物

（石膏和黄钾铁矾）的岩石对氨基酸的保存能力较

高，是未来在火星上寻找氨基酸生物标志物的潜在

目标。除此之外还开展了微生物在层状硅酸盐中

存活的可能性[36]、太阳辐射对微生物荧光信号的降

解[12]等天体生物学研究。

德国柏林航空航天中心行星研究所的火星模

拟装置（MSF）可以模拟火星的气压、温度、大气成

分、紫外辐射和相对湿度等。MSF内部安装了LED

（light emitting diode）灯以产生光合有效辐射，并配

备了超便携式调制叶绿素荧光仪（Mini-PAM）[13]。

MSF被用于开展地衣在模拟火星环境条件下的存

活状况等研究[14,37]，揭示出地衣暴露在火星环境30 d
后仍能够存活，但失去光合活性的能力。此外，该

中心辐射生物学系的天体生物学小组在科隆有 7
个模块化的行星和空间环境模拟设施（http://www.
dlr.de/spacesim）。

法国巴黎东区大学的火星模拟装置（MOMIE）
由反应器、气体循环系统、恒温器、氙弧灯、傅里叶

变换红外光谱仪和容纳整个装置的手套箱等部分

组成，其中傅里叶红外光谱仪可用于监测样品的化

学变化[15]。MOMIE已被用于研究有机分子的光化

学反应及其与矿物的相互作用[38-40]，发现尿嘧啶暴

露于火星模拟环境中会迅速被光降解，新产生的二

聚体比单体更稳定，因此这些二聚体可能成为火星

生命探测任务的潜在探测目标。

意大利帕多瓦大学的火星环境模拟装置（LI⁃
SA）可模拟火星的综合环境条件，包括季节性和昼

夜的热循环。该装置由一个包含 6个胶囊的环境

舱组成，每个胶囊都通过一个生物过滤器和一个阀

门与主腔室相连，主要用于研究微生物在地外极端

环境中的生存及适应策略[16,41]，揭示了火星环境条

件中紫外辐射具有最强的杀菌作用。

丹 麦 奥 胡 斯 大 学 的 火 星 环 境 模 拟 装 置

（MESCH）可模拟现代火星表面的温度、相对湿度、

气压、大气成分和紫外辐射。此外，MESCH还可以

表2 现代火星表面的主要环境参数

环境条件

轨道周期

自转周期/h

重力加速度/（m·s-2）

太阳辐射/（W·m-2）

表面气压/mb

温度/K

大气成分（体积分数）

参数

687.0地球日（或669.6火星日）

24.6

3.71

586.2

4.0~8.7，平均6.36

平均温度约为210

主要成分：CO2（95.1%），N2（2.59%），Ar（1.94%），O2（0.16%），CO（0.06%）

其他成分：H2O（210×10-6），NO（100×10-6），Ne（2.5×10-6），HDO（hydrogen-deuterium-oxygen，

0.85×10-6），Kr（0.3×10-6），Xe（0.08×10-6）

注：轨道周期、自转周期数据来源：https://solarsystem.nasa.gov/planets/mars/in-depth；其他参数数据来源：https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/
factsheet/marsfact.html。
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通过制造真空、增加紫外辐射和电离辐射来模拟地

球的轨道环境，并利用旋转转盘将样品依次暴露于

受控的光/热条件下以模拟昼夜循环[17]。MESCH曾

用于研究长时间暴露在火星环境中对冻土中的生

物分子浓度以及细菌群落结构的影响[42]，发现紫外

辐射和活性氧是导致表面生物分子浓度显著降低

的主要原因，而冻融循环可能引发深层土壤中微生

物数量的减少，因此未来探测生物分子或生物体时

应选择在不受上述条件影响的土壤深度。

随着中国探月工程和深空探测的迅速发展，国

内多个高校和科研院所已开始行星环境模拟装置

的开发与研究。山东大学、中国科学院地球化学研

究所、中国科学院大学杭州高等研究院等相继研制

了火星环境模拟装置。其中，山东大学的火星环境

模拟装置（MEC）可以控制舱内的气体成分、气体压

力、样品温度/湿度等，并配备多种光谱仪器，如光

纤拉曼光谱仪、激光诱导击穿光谱系统[23]。利用该

装置已开展了火星模拟环境中不同矿物的光谱分

析[43]、火星沙尘暴活动对氯化物的影响[44-45]等研究。

中国科学院地球化学研究所的火星表面过程

模拟装置包含1个火星大气模拟实验舱和1个蒸发

氧化模拟实验舱，火星大气模拟实验舱可用于开展

火星模拟大气下的风化实验[46]，而蒸发氧化模拟实

验舱主要用于开展蒸发和光化学实验[47-48]。此外，

该研究所还拥有月球（行星）表面尘埃环境模拟装

置，主要模拟月表和无大气天体表面太阳辐照条件

下产生的动态尘埃环境[49-50]。

中国科学院大学杭州高等研究院的火星大气

环境模拟装置主要包含 5个模块，分别为真空室

（包括仪器舱、样品舱、样品导入室、三维真空台）、

真空泵系统、温度控制系统、大气模拟系统和测控

系统。该装置已经用于模拟研究“祝融号”火星车

上的激光诱导击穿光谱仪（LIBS）的探测[25]。

北京卫星环境工程研究所设计研制了火星环

境模拟系统，可模拟火星表面的低温、低气压等环

境条件，曾用于火星探测器型号部件产品的地面模

拟试验[51]。

正在建设中的哈尔滨工业大学的“空间环境地

面模拟装置”包括空间综合环境模拟与研究系统、

空间磁环境模拟与研究系统、空间等离子体环境模

拟与研究系统等。

1.2 其他天体环境模拟装置

太阳系中的一些冰卫星（如木卫二、土卫二、土

卫六等）表面被冰覆盖，可能存在冰下海洋，被认为

可能具有支持生命存在的环境。其中土卫六是太

阳系中唯一拥有大气层的卫星，而且还具有动态

云、含甲烷和乙烷的极地湖泊、潮湿的风化层、河流

侵蚀等环境特征[52]。为满足研究不同天体的实验

需求，多国研究机构研发出可模拟不同地外天体环

境的模拟装置。

美国阿肯色大学研究人员在原先火星模拟装

置基础上，研发了土卫六环境模拟装置（TSSC）[53]。

该装置可用于模拟土卫六表面或次表层环境，并配

备有相机、傅里叶变换红外光谱仪等仪器，已被用

于开展土卫六表面有机挥发物的稳定性等研

究[18,54]，证实了在土卫六的环境条件下乙炔-苯共晶

的形成。

西班牙天体生物学中心的行星环境模拟装置

（PASC）可以模拟火星、木卫二和海卫一的环境，被

用于开展无机分子（如N2等）或有机分子（如氨基

酸、小肽和核酸碱基等）与矿物的相互作用等研

究[55-56]，发现黄铁矿具有紫外光催化活性，甚至其

表面存在氧化物而缺乏紫外光的情况下也具有催

化活性。荷兰乌得勒支大学的行星环境模拟装置

（PALLAS）可模拟水星、火星等太阳系类地行星的

地表和地下环境，进行生物标志物与矿物之间相互

作用的模拟研究[57]，主要发现拉长石和钠沸石具有

显着的催化能力，赤铁矿和镁橄榄石具有中等降解

作用，而磷灰石、利蛇纹石和叶蛇纹石对核苷酸没

有显著降解作用。英国爱丁堡大学的行星液态环

境模拟装置（PELS）可以模拟火星和冰卫星可能存

在的液态环境，开展了高氯酸盐和紫外辐射对微生

物影响等研究[58]，揭示了火星上的高氯酸盐会进一

步增强紫外线的灭菌效果。

1.3 行星环境模拟装置的功能设计概述

行星环境模拟装置的功能模块可以概括为环

境模拟、样品控制和原位样品分析。

环境条件模拟模块主要包括对模拟装置内温
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度、气压、气体成分、辐射等条件的控制及监测。多

数行星环境模拟装置选择通过液氮来降低温度。

考虑到样品的均匀受热以及能源的消耗等问题，较

小的模拟装置通常选择冷却整个实验舱，而较大的

模拟装置更倾向于通过在样品下方放置冷却板来

降低样品温度。另外，火星环境模拟实验中通常会

考虑通过计算机控制温度的升降模拟火星的昼夜

温差变化。在气压模拟方面，不同模拟装置通常通

过组合不同的真空泵、阀门和压力计来实现对舱内

气压的控制与监测。在气体成分模拟方面，一些模

拟装置选择直接输入定制好的商用校准气体混合

物，另一部分模拟装置则通过增加气体混合模块来

混合实验所需的不同的气体成分。另外，水对生命

活动有着不可忽视的影响，因此在天体生物学实验

中还需考虑模拟环境中的相对湿度。在辐射模拟

方面，由于氙灯或氙弧灯能较好地模拟火星表面的

紫外辐射波长和强度，因此被大多数火星环境模拟

装置选择作为紫外辐射源。另外，氙灯也能提供可

见光辐射和近红外光辐射，可根据实验要求过滤掉

不需要的辐射波段。少数行星环境模拟装置还会

配备其他辐射，如离子辐射等。

样品控制模块包括样品的输入、输出和样品架

等。大多模拟装置需要手动放入和取出样品，而

PELS设计有自动化的样品采集功能模块，能在不

破坏模拟装置内部环境条件下从舱内输出样品，这

种设计可用于长时间模拟实验中样品的阶段性连

续分析。样品架的数量、大小等主要根据实验对象

及目的定制。对于实验对象主要为微生物的天体

生物学实验，模拟装置需要同时承载多个实验样

品，例如MESCH、MSF、LISA可分别放置 10、8、6个
样品。样品架的设计可考虑与空间站实验舱中的

样品架相匹配，为未来合作实验做准备。此外，一

些模拟装置将样品架固定在一个由计算机控制的

转盘上，不仅可使样品依次暴露在辐射源下以模拟

昼夜的光照变化，还可通过旋转样品使之处于原位

分析仪器的探头下从而进行样品的原位分析。

原位分析仪器能够在模拟的行星环境条件下

对样品进行初步分析。由于模拟装置实验舱内的

极端环境可能会对原位分析仪器造成一定影响，多

数模拟装置选择将分析仪器安装在实验舱外通过

特制窗口分析样品或者使用光纤式仪器。在模拟

装置中应用比较广泛的原位分析仪器主要为红外

光谱仪和拉曼光谱仪，如 MOMIE、TSSC、PASC、
MEC都配备了红外光谱仪，其中 PASC、MEC还安

装有拉曼光谱仪。除此之外，根据不同科学研究的

实验需求，MSF配备有超便携式调制叶绿素荧光

仪，TSSC配备有火焰离子化检测器的气相色谱仪，

MEC配备有定制的激光诱导击穿光谱仪等。

迄今为止，大多数行星环境模拟装置主要模拟

目标天体的温度、气压、大气成分和紫外辐射，而对

其他一些环境参数（如磁场、微重力、电离辐射等）

的模拟还考虑较少。这些环境条件对生命及其产

物也有重要的影响，如高电离辐射就不利于细胞和

孢子的存活以及分子生物标志物的保存[28]。因此，

未来应根据实验目的和研究对象，通过研发新型行

星环境模拟装置将更多有重要影响的环境因素耦

合起来开展综合研究。

2 行星环境模拟装置应用实例

在天体生物学研究的框架下，行星环境模拟装

置主要用于开展 2类研究：一是地外宜居环境与生

命生存策略，主要研究适宜生命生存演化的环境条

件以及生命适应这些环境的主要机制；二是生命信

号探测，主要研究指示生命存在的各种信号的检测

与识别。火星是当前天体生物学研究的重要天体，

本节将着重介绍行星环境模拟装置在火星天体生

物学研究中的应用实例。

2.1 生命在类火星极端环境中的生存策略

大量研究表明，火星在约 37亿年以前可能具

有温暖或寒冷但湿润的环境，可能可以支持微生物

等生命的存在[59]。虽然现代火星表面环境十分恶

劣，不适宜绝大部分生命的生存，但有学者认为现

今火星的局部区域（如火星表面以下或极区冰下湖

等）有可能支持生命存在。

地衣广泛分布在地球的沙漠、高山和极地等环

境中，对极端环境条件具有较高的耐受性[60- 61]。dela
Torre Noetzel等[37]利用 MSF装置将地衣 Circinaria

11



科技导报2023，41（8）www.kjdb.org

gyrosa暴露在模拟火星环境 30 d后，发现 Circinar⁃

ia gyrosa仍然能够存活，但是地衣的共生藻暴露于

类火星表面环境下时无法进行光合作用。另外，火

星上的卤水可能可以支撑生命的存在[62]。Godin
等[10]以枯草芽孢杆菌和粪肠球菌为实验对象，利用

PAC装置研究了由 Fe2(SO4)3、MnSO4、MgSO4这 3种
盐制成的类火星卤水通过衰减紫外辐射在火星上

提供宜居生态位的可能性，表明 Fe2(SO4)3卤水即使

在浓度低至 0.5%的情况下仍然可以较好地屏蔽有

害的紫外辐射，而由MnSO4、MgSO4制成的卤水不能

提供显著的紫外线防护。然而，由于 Fe2(SO4)3卤水

具有较强的酸性，虽然对枯草芽孢杆菌没有显著影

响，但对粪肠球菌却有致命影响。火星大气中含有

低浓度的甲烷并且显示出强烈的季节性变化[63]，但

是强紫外辐射和火星表面的氧化性化合物都会使

甲烷降解，一般认为非生物过程产生的甲烷在大气

中不太可能长期稳定存在[64]，因此有研究者推测现

在火星大气中存在的甲烷可能是微生物成因。

Maus等[65]将产甲烷古菌接种在不同的火星模拟土

壤后暴露在潮解驱动的火星模拟环境中，并通过气

相色谱仪测量甲烷的产量，实验结果表明 2种产甲

烷古菌（Methanosarcina soligelidi和Methanosarcina

barkeri）可以在模拟的火星环境下生存，并且通过

潮解作用提供水后而具有代谢活性，该研究表明火

星表层和次表层的富盐环境具有成为耐盐产甲烷

古菌生存微环境的潜力，并有可能成为火星大气中

甲烷的生物来源。

2.2 地外生命信号探测

生命信号包括活体生命、化石、生命过程产生

的各种物质和化学信号等[1]。目前，人们已经研制

出各种生命探测仪器和设备实施就位探测，例如，

NASA的“海盗号”火星探测器采用热裂解-气相色

谱-质谱联用的技术来寻找火星的可能生命信

号[66]。该技术还可通过使用化学衍生剂（如MTB⁃
STFA、DMF-DMA、TMAH）和高分辨率质谱仪（如

TOF-MS）提高生命信号的检测范围和灵敏度[67-68]。

探测行星表面或地下的一些代表性生物标志物，如

氨基酸、尿嘧啶、单磷酸腺苷等，也是寻找地外生命

痕迹的重要方法[69-70]。近期分子生物学进步带动

的一些新的分析技术（如MinION测序技术[71]和抗

体芯片[72]）也有望用于未来地外生命探测任务中。

行星环境模拟实验主要用于研究模拟火星环

境下生物标志物的降解与保存，目前已经取得了一

系列进展。有研究在Murchison、Orgueil、Murray等
碳质球粒陨石中曾发现尿嘧啶[73,-74]，推测其可能在

星际和彗星环境中形成并持续存在[75]。Rouquette
等[40]将尿嘧啶以有机薄膜的形式沉淀后暴露在

MOMIE装置模拟的火星环境下，利用傅里叶变换

红外光谱仪、超高效液相色谱和高分辨率质谱等方

法对其进行分析，发现尿嘧啶直接暴露在火星模拟

环境后会快速发生光降解和转化，产生至少 4种不

同类型的二聚体，这些二聚体在实验进行 40 d后
仍然存在。值得注意的是，火星表面的强紫外辐射

会通过光化学过程生成各种自由基（如超氧阴离子

自由基、羟自由基等）进而降解可能存在的生物标

志物[76]。Fornaro等[57]通过利用PASC装置将含少量

核苷酸的不同类型的模拟火星土壤暴露在类火星

环境下，并利用飞行时间二次离子质谱、漫反射傅

里叶变换红外光谱、共聚焦拉曼光谱成像等技术进

行分析，发现拉长石和钠沸石促进了核苷酸的光降

解，而磷灰石、利蛇纹石和叶蛇纹石对核苷酸的降

解没有明显的催化作用，因此推测拉长石和钠沸石

的存在不利于火星上生物标志物的保存。

3 结论

行星环境模拟装置是开展天体生物学和行星

科学研究的利器。面向深空探测和行星科学发展

需求，研究人员针对不同的目标天体和科学问题相

继研发出了火星、冰卫星等行星环境模拟装置，并

开展了生命适应极端环境机制和生命信号探测等

研究，取得了一系列新认识。火星是行星环境模拟

装置的重要目标天体，也是天体生物学的重要研究

对象。现代火星表面的恶劣环境可能不适合生命

的生存，但一些特定的区域（如近火表周期性受潮

的富盐环境、洞穴、表面之下等）可能具有支持生命

生存的潜力[77]。此外，火星表面诸如磷灰石、利蛇

纹石和叶蛇纹石等矿物则有可能保存火星早期的
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一些生命信号。国内的行星环境模拟装置当前主

要应用于行星地质、行星化学和载荷测试等研究，

在天体生物学方面的研究亟待加强。未来，研发天

体生物学研究的行星环境模拟装置时，除了具有样

品自动化输出和温度、气体成分、气压、紫外辐射等

多参数综合调控等特点之外，还可根据科学目标与

实验需求增加磁场、微重力、电离辐射等环境因素

的模拟功能，同时配备可检测各类生命信号的原位

分析仪器。可以预见，行星环境模拟装置将在生命

适应极端环境机制、生命信号的识别与表征、宜居

环境理化边界的界定等天体生物学研究中发挥重

要作用。
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Applications of planetary environment simulation facilities

in astrobiology

AbstractAbstract With the rapid development of planetary science and deep space exploration, astrobiology has been turned into a
crucial frontier discipline. Artificial space analogs manipulated by simulation facilities are powerful tools for astrobiological
research. Laboratory-based planetary environment simulation serves as an important complement to remote sensing and in-situ
detection, providing indispensable support for planetary science research. This paper reviews several representative planetary
environment simulation facilities, including their functional designs and astrobiological experiments. They have been proven to be
promising and useful for studies of extraterrestrial life signal detection and life adaptation strategies under Mars-like extreme
conditions. Last but not least, a practical outlook on the future development and scientific research of planetary environment
simulation devices are further discussed.
KeywordsKeywords planetary environment simulation facilities; astrobiology; planetary science; deep space exploration;
extraterrestrial life ●
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