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摘    要：对载人深空探测过程中将遭受的太阳宇宙射线、银河宇宙射线、微重力、尘与尘暴、深空微生物等环境进行

分析。对不同深空环境给航天员带来的威胁进行了探讨。从物理屏蔽防护、辐射风险的监测和预警、辐射防护药物、航天

员选拨等角度对采取的措施进行了阐述。从空间辐射对航天员的损伤机理、抗辐射和微重力药物开发、空间辐射屏蔽防护

结构与材料、航天服自清洁、抗微生物侵蚀材料的研发等多个角度对需要进一步开展的工作进行了讨论。
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0    引    言

随着航天活动的持续深入，人类空间探索的目标

逐渐向地球以外的星体延伸。继发射了地球卫星和载

人航天实施之后，人类开展深空探测是航天活动的必

然选择，也将是进一步认识太阳系、探索地球和生命

的起源及演化、获取更多科学知识的必须手段。

随着我国空间站建设、月球探测工程“绕”“落”

“回”的逐步实施以及世界各国火星探测任务的逐步开

展，长期的月面基地驻留以及载人火星探测将成为各

航天大国未来载人深空探测的主要发展研究的方向。

与无人空间探测相比，载人深空探测将遇到各种新的

挑战，包括长期在轨空间辐射、尘及尘暴及驻留舱的

微生物等环境对航天器或航天员的威胁[1]。

对载人深空探测，国外航天大国和机构开展了大

量的研究。针对航天员在执行火星探测任务过程中可

能遭受的长达一年多的低剂量率银河宇宙射线威胁，

美国国家航空航天局（NASA）的研究人员对空间辐

射对人体的影响进行了研究，对低剂量率的中子辐

射、伽马射线辐射等对人体的损伤如痴呆、记忆力衰

退、癌症等进行了评估。NASA等研究结构的研究人

员指出，少量的高能粒子辐射可造成航天员的大脑遭

受损伤，引起大脑神经细胞的结构发生变化，主要表

现为树突细胞数量大幅减少，这可造成记忆力衰退、

神经错乱等，降低航天员对新情况的反应能力和解决

问题的能力[2-6]。我国的航天科技人员也已经开展相关

的研究，但仍处于起步阶段。

本文将首先对以火星和月球为目标的载人深空探

测将遭遇的特殊环境进行介绍，对这些空间环境对航

天员的威胁进行分析，并对应采取的措施进行阐述。

最后，对载人深空探测需要进一步解决的问题进行了

探讨。

1    深空特殊环境

载人深空探测环境主要包括真空、温度、空间辐

射、微重力、尘与尘暴以及载人探测器内的微生物等

环境。这里，对真空和温度环境及其对载人探测的影

响不再赘述。

1.1    空间辐射

在载人深空探测任务过程中，航天器及航天员

将遭受空间辐射环境威胁[7-8]。因此，空间辐射环境主

要由太阳宇宙射线、银河宇宙射线和星体辐射带组

成。

太阳宇宙射线是指太阳耀斑爆发期间发射的大量

高能质子、电子和重核粒子流，其中绝大部分由质子
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组成，能量范围一般从10 MeV到几十GeV。1989年
9月29日太阳粒子事件时的月球表面环境见图 1[9-12]。

银河宇宙射线主要来自太阳系以外的带电粒子，

其特点是能量很高、通量很低，其中质子占85%，α粒
子占14%，重离子占1%。银河宇宙射线粒子的能谱范

围都很宽，在几十 eV到10 MeV之间。在太阳低年和

太阳高年的月表银河宇宙线见图 2[13]。

此外，在具有磁场的星体周围，受到磁场的俘获

作用，带电粒子将在星体周围形成俘获辐射带。地

球、木星、土星等星体周围存在星体俘获辐射带。

1.2    微重力

在深空探测过程中，由于受到星体引力的改变及

其航天器的运动，材料或生物所处不同位置的重力将

极大地减小，甚至接近于微重力，从而可以对航天员

或空间生物带来较大的威胁[14-16]。

根据牛顿引力理论，当航天器绕地球或其他星体

运动时，假设星体质量为M，航天器质量为m，航天器

与星体质心之间的距离为R，其受到的重力加速度g为

g = G
M
R 2

其中：G为引力常数，其值大小为6.67 × 10-11，单位为

N·m2/kg2。

在深空探测过程中，有的环境重力远达不到微重

力的量级，如月面的重力加速度约为地球表面重力加

速度的1/6，这种情况下的重力环境，有时也称为“微

重力”或“低重力”环境。

1.3    尘与尘暴

在载人深空探测过程中，月球表面将主要是月

壤，而火星表面除了火星尘之外，还存在由于稀薄气

体而导致的火星尘暴。

月球表面覆盖了一层厚度不等的月壤、岩石等[17]，

如图 3所示（引自《航天器环境工程》2004年第1期封

二）。暴露的月壤遭受来自空间的作用，包括陨石和

微陨石撞击、太阳风和高能宇宙射线轰击等而引起风

化。在空间风化的作用下，岩石逐渐被粉化，使得月

尘成精细的粉尘状。因此，月球表面覆盖着一层厚度

不同的月尘 [ 1 8 - 2 0 ]。月壤物理特性分析表明：月壤中

95%的颗粒尺度小于1 mm，大约50%小于60 μm，

10%~20%小于20 μm，月壤颗粒度分布非常宽。

火星表面沉积了厚厚的火星尘埃，火星大气中也

充满着尘埃，它们都是火星岩石风化的产物，成分主

要是硅酸盐（>60%）还有磁铁矿（1%）等其他成

分。而火星上面的干燥大气和风可以把火星尘埃从表

面扬起，从而形成火星尘暴。如图 4[21]所示。尘暴可以

是局部性的或全球性的，区域性尘暴的持续时间一般

为几周，可以覆盖大片区域；全球性尘暴则几乎每年

就发生一次，持续时间长达几个月。全球性尘暴通常

图 1    自由空间太阳粒子事件质子光谱[11]

Fig. 1    Free space solar particle event proton spectra at 1 AU[11]

图 2    自由空间银河宇宙射线环境[11]

Fig. 2    Free space GCR environments at 1 AU[11]

图 3    “嫦娥3号”着陆器地形地貌相机拍摄的巡视器近景图[17]

Fig. 3    Close range map of rover by Chang'e three lander topography camera[17]
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是在火星南半球为夏季时的火星近日点从南半球爆

发，进而吞没整个星球，致使尘埃悬浮在大气中，并

最终降落回火星表面。火星尘可导致航天器损伤或功

能无法实现。“勇气号”探测器在火星表面就曾被火星

尘覆盖，如图 5[22-23]所示。

1.4    深空微生物

载人深空探测任务执行过程中，航天员大部分时

间将位于生活舱中。而生活舱将处于一定的压力，具

有适宜的温度、湿度和气体，同时，也可能存在航天

员培植的植物。

航天器舱内合适的温度和湿度为细菌等一些微生

物的繁殖创造了相对适宜的条件，通过分析“和平号”

和空间站上的微生物分布发现，冷凝水沉积严重的地

方或者航天员洗漱的区域，微生物污染的情况相对较

为严重[13]。此外，航天员活动及空气的流动可引起微

生物在航天器的各个角落的分散传播，从而使得航天

器舱内的微生物污染会比较严重。航天员的活动将给

微生物在空间航天器舱内的生存和生长带来契机，也

会引起一些细菌等大量的繁殖。图 6给出了空间站俄

罗斯舱段的烟感探测器的真菌生长情况[24]。

2    深空环境对航天员的威胁

2.1    深空辐射环境对航天员的威胁

尽管有电磁场与防护材料的原子核相互作用的削

弱或防护，航天员仍将受到来自初级和次级核子的辐

射威胁，例如，穿过防护材料的重粒子可能会引起生

物体严重的生物学效应，引起皮肤、肠、骨髓等组织

的急性损伤以及白内障等，杀死人体细胞或改变DNA

的排序，降低人的免疫力，增加癌症的发病率 [2-6]。

2.1.1    深空辐射对航天员的作用机制

电离辐射是深空辐射环境对航天员威胁的主要机

制，它能够促使物质的分子或原子产生电离，对航天

员来说，电离可引起组织细胞的原子或分子的变化，

从而引起受照细胞被杀伤或发生变异，导致对人体的

健康危害。电离辐射危害的性质和严重程度与辐射的

物理特性和机体的生物学特点有关。电离辐射通常是经

过两个途径对航天员活性物质尤其是生物大分子产生损

伤，例如对细胞核中的脱氧核糖核酸（deoxyribonucleic
acid，DNA）：一是辐射电离直接作用于活性物质的

DNA而使其受到损伤；二是与细胞中水分子发生作

用，产生可使生物活性物质受到损伤的自由基。电离

辐射可以造成染色体畸变、DNA基因突变、细胞死

亡、细胞凋亡、细胞变异等变化。

1）DNA双链断裂

作为生命体的遗传物质，DNA分子是银河宇宙射

线辐射的重要靶分子。高线性能量传输（linear energy
transfer，LET）辐射粒子可引起高频率、复杂的DNA
双链断裂，并很难被修复，进而导致细胞的死亡。重离

子辐射诱发的DNA双链断裂与辐射注量呈线性关系。

DNA双链断裂的机制主要有两种：一是辐射直接

作用于DNA，其电离和激发机制使其受损；二是自由

基的间接作用。靠近DNA的分子电离形成的自由基向

DNA扩散，并将能量传递给DNA使其受损。在液体状

图 4    火星全球勘测者拍摄的火星尘暴[21]

Fig. 4    Mars dust storm by Mars Global Surveyor（MGS）[21]

图 5    火星尘覆盖前后的NASA火星车“勇气号”[22-23]

Fig. 5    NASA's Mars exploration rover Spirit is dusted by Mars dust or not[22-23]

图 6    受真菌污染的俄罗斯空间站烟感探测器[24]

Fig. 6    Fungal-contaminated Russian smoke detector[24]
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态环境下，间接作用是诱发DNA损伤的主要原因，可

造成细胞死亡，引起细胞变异，异常增殖，导致正常

细胞变成恶性细胞，最后形成癌症。

2）染色体畸变

高LET射线照射细胞产生的主要是等点染色单体

断裂，低LET射线作用于细胞则主要是诱发染色单体

断裂；染色单体断裂比等点染色单体断裂易修复。

高LET的辐射还会引起染色体间的互换，造成无

端粒染色体的出现，而染色体端粒区域的重排则与染

色体的不稳定性相关。这种不稳定性可导致基因组的

不稳定，是引起重离子致癌的早期事件之一。

空间辐射可引起淋巴细胞染色体失常出现显著增

加，简单易位增加，长期的空间飞行可导致双着丝粒

染色体和着丝粒环的出现，随着空间辐射时间的增

加，DNA损伤加重，染色体畸变增加[1]。

3）基因组不稳定性

基因组不稳定性包括一系列生物系统的变化，例

如细胞死亡的延迟、基因扩增和突变的延迟等。研究

表明，重离子辐射是诱导子代基因组不稳定的主要原

因，可以使基因组处于一种损伤易感态，进而加速了

其他损伤的发生和累积，从而产生恶性转化的倾向[8]。

4）细胞周期改变

空间辐射可引起细胞周期活动的阻断及细胞周期

的延长，其中G1期、S期和G2/M期细胞周期检查点分

别通过不同的信号对辐射所致损伤进行调控，诱发不

同的辐射生物学效应。

2.1.2    深空辐射对航天员的损伤效应

空间辐射诱发航天员或生物体的损伤主要表现为癌

症、造血功能障碍、白内障，引起辐射遗传效应等。

1）癌症

当受到电离辐照后，人体细胞会出现DNA的错误

修复或不完全修复，导致细胞变异。变异细胞的增殖

失控，并对周围组织的侵入或向远离部位转移，其显

著的特点是增殖失控和分化不完全。除了与电离辐照

有关外，癌症还与遗传特性、生活因素和激素水平等

因素有关，其严重程度与辐射剂量的大小没有关系，

但辐射致癌的概率与辐射剂量相关。大量的实验和人

类经验证明，小剂量和低剂量率辐射下的癌症诱发量

比大剂量和高剂量率下所观察到的要相对的低。

2）辐射遗传效应

电离辐射可对生殖细胞的遗传物质DNA产生损

伤，进而导致突变，并且这种生殖细胞变异可以向后

代传递，引起遗传性异常或疾病。辐射诱发遗传性效

应主要基因突变和染色体畸变两类。基因突变的概率

随受照剂量的增高而增加。染色体畸变可分为整条染

色体丢失和增多、部分染色体重复、染色体部分缺失

和不同染色体的片段交换等。

3）白内障

人眼主要由眼晶体、角膜、结膜、视网膜、视神

经等构成。其中，对辐照最敏感的为眼晶体，它是由

晶体上皮产生的晶体纤维构成。辐射可导致抑制其上

皮细胞的有丝分裂和死亡，受损细胞及其分解产物发

生沉积。受到辐照后，晶状体后极首先出现点状浑

浊，进而浑浊向中央方向和前极扩展，形成白内障。

研究证明，随着辐照剂量的增加，白内障的发生率增

加，其潜伏期缩短[1]。

4）造血器官损伤

造血器官包括胸腺、骨髓、脾脏和淋巴结等，造

血器官中的造血细胞通过不断增殖和分化产生白细

胞、红细胞和血小板。当受到辐照后，这些造血细胞

的增殖能力受到抑制或丧失，进而引起造血器官的功

能降低或丧失[7]。

此外，深空辐射还可引起航天员的其他器官的损

伤，包括免疫系统机能降低、皮肤损伤、中枢和周围

神经系统损伤、视网膜图像改变或脑电图节律失常、

恶心呕吐、食欲不振等。

为此，美国物理学家网站在2014年4月4日报道称[25]，

一个医学组织通过研究表明：航天员在飞往火星的过

程中，可能将遭受超过美国航宇局目前所设定允许范

围的辐射风险。这是因为飞往火星的旅程将需要长达

18个月，将可能让航天员暴露于超出允许范围的辐射

健康风险，而这些风险是了解不多，或者不确定，甚

至是无法预料的。

2.2    微重力对航天员的威胁[26-34]

在重力的减小或消失的情况下，积聚于人体下肢

的血液发生头向转移，直接导致头面部水肿；同时，

经神经—体液调节，可引起行为性饮水减少。在失重

环境，长期可造成骨质丧失，抗重力骨骼肌萎缩，心

血管系统功能紊乱，血液与免疫功能改变，以及女航

天员的特殊问题。失重条件也可能导致体内潜伏病毒

生长速度加快，复合应激与细胞免疫功能受限等因

素，可诱发在地面不会引起机体疾病的病毒致病。

空间微重力对航天员的威胁，除了微重力本身之

外，主要是与空间辐射的协同效应。空间辐射将导致

航天员产生辐射损伤，而重力的改变将导致很多损伤

无法及时修复，或者微重力环境下，辐射损伤呈现加

重的趋势。因此，需要加强空间微重力对血液系统、肌

肉代谢、骨骼代谢、脑功能以及免疫系统等影响的研

究。
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2.3    尘与尘暴对航天员的威胁

航天员在执行深空探测任务时，月尘或火星尘中

的颗粒物或尖状物可引起航天服的磨损或破裂，引起

航天服中的防护镜视野模糊，进而对航天员的在轨生

命安全带来威胁，同时也对任务的执行带来严重障碍[35-39]，

尤其是月球表面或火星表面行走过程中，引起了航天服

受月尘或火星尘的严重污染，如图 7和图 8[40-41]所示。

由于月尘的磨损等作用，执行Apollo12任务的航

天员的航天服的密封性遭到了破坏，其内压力的下降

速度超出预期设定值。Charles Conrad的航天服在第一

次月球行走后就发生了严重破损，泄漏率约为1 kPa/min，

而在完成2次月球行走后则上升至17 kPa/min。2位
Apollo12的航天员在完成月球行走后，其航天服的微

流星保护层就被磨穿，由于航天服头盔视窗的玻璃划

痕，导致航天员看到的东西变模糊。Pete Conrad曾报

告其航天服经过8 h的月面行动后出现磨损，而在地面

训练时，则需要在100 h的使用后才会出现明显磨损。

后来至发现他们的航天服靴子处的微流星体保护层已

经被磨穿到了Mylar纤维绝缘层。Harrison Schmitt的航

天服面罩也因月尘磨损而模糊不清，以致于不能从某

些角度向外观察[42-48]。

2.4    空间微生物对航天员的威胁[49-51]

除了水以外，微生物的生存还需要一定的有机或

无机营养物质。航天器上表面涂层、航天员新陈代谢

产物、以及橡胶圈和纺织物等为微生物的生存和繁殖

提供了大量的营养物质。例如，微生物的分泌物可以

对航天器金属结构的密封胶和表面防护涂层产生破坏

作用。一方面，防护涂层的有机物可以作为微生物的

营养源，微生物在其上附着并生长繁殖，其分泌物可

对其进行腐蚀，从而使其失去防护作用；第二，来自

于微生物的代谢产物会对防护涂层产生腐蚀作用，进

而将腐蚀基体金属，造成结构或功能材料的失效。

Novikova ND研究了1986–2000年间俄罗斯载人航天中

微生物污染问题，阐述了微生物对空间站通信设备上

钛、铜线及橡胶的腐蚀问题。空间站上FGB纤维板受

到霉菌侵蚀污染的照片如图 9所示。

图 7    Apollo12任务中被月尘污染的航天服[40]

Fig. 7    Spacesuit contaminated by lunar dust in Apollo 12 mission[40]

图 8    “Apollo 17”航天服各个部位的月尘污染情况[40]

Fig. 8    Views of Apollo 17 spacesuit contaminated by lunar dust[40]
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随着水或空气中微生物的长期繁殖，大量的微生

物及其分泌物和腐蚀产物凝结成团状或絮状的黏稠物

质，进而可造成空气或水循环系统的堵塞，最终导致生

命保障系统的正常运行受到影响。此外，空气中漂浮的

微生物也会对航天员的呼吸系统带来比较大的危害。

3    采取的措施

深空探测环境可对航天员的健康和安全带来严重

危害。因此，需要对深空探测环境对航天员的危害进

行防护。通常，可从以下几个方面采用措施[1]。

3.1    物理屏蔽防护[52-62]

针对空间电离辐射生物学效应的物理屏蔽防护可

以分为主动屏蔽和被动屏蔽。主动屏蔽防护主要是用

强磁场使带电粒子偏离飞行器，到目前为止，其在轨

可靠性有待进一步研究。被动屏蔽主要是利用一定质

量厚度的物质可以减弱或阻止一定能量的粒子辐射的

质量屏蔽防护原理，以飞行器、登月舱、居住舱或航

天服的结构材料或其他防辐射材料对高能辐射粒子进

行屏蔽。被动屏蔽的优点是技术简单、可靠性高、造

价低廉，缺点是航天器相当笨重。

通过增加飞行器舱体厚度的被动防护方法将会增

加飞行器的重量，这将对航天器运载带来极大的挑

战。因此，可以通过建立容积较小的应急屏蔽室，利

用飞行器舱内各种仪器设备、燃料、食物等物质进行

科学布局，使各个方向上有大体均匀的质量屏蔽厚

度，对航天员的若干重要器官进行局部防护等来实现

对空间生物的更好防护。

3.2    辐射风险的监测与预警[63-70]

对辐射风险进行监测和预警是实现空间辐射生物

学效应的一种重要方法，可以通过建立空间辐射风险

性分析与预警模型和空间辐射剂量监测来实现。其中

空间辐射剂量监测包括太阳质子事件的预报和监测系

统、舱内辐射环境监测系统以及个人剂量监测系统。

建立辐射风险性分析与预警模型，通过分析辐射

效应和分子机理，构建生物辐射损伤模型，对空间辐

射生物学效应进行风险分析和预测；太阳质子事件的

预报和监测主要监测太阳的活动，提出长期、中期和

短期太阳质子事件发生的可能性，监测太阳质子事件

的到达时间及事件的有关参数。根据预测预报的结

果，适当调整飞行计划，尽量选择太阳活动谷年进行

深空飞行或选择太阳活动平静期开展舱外活动；建立

舱内辐射环境监测系统，实时提供舱内辐射剂量的有

关信息，包括辐射成分、能量和剂量率以及舱内的剂

量分布等；建立个人剂量监测系统，对航天员在任一

时刻的累积剂量、身体不同部位的剂量等进行实时监

测，以评估人体所受辐射剂量和损害情况，为航天员

辐射危险评价提供数据。

在这方面，美国NASA、欧洲ESA和俄罗斯航天局

做了大量工作，在每次飞行任务中，均配备了个人辐

射剂量测量仪和总辐射剂量监测仪，以对飞行中航天

员所受到的辐射剂量进行监测。同时，也通过一系列

地面模拟实验和空间搭载实验对空间辐射生物学效应

进行研究。

3.3    辐射防护药物

采用航天辐射防护药物进行防护是航天员辐射防

护的部分，研制高效低副作用的航天抗辐射药物也是

载人航天防护的重要方向[71-72]。

辐射防护药物可以分为抗辐射药物和生物防护药

物两类。抗辐射药能降低辐射危害，但存在一定的毒

副作用，且只有在大剂量辐射后才能发挥最大效果，

如氨硫基类化合物、色氨类化合物等；生物防护药物

则是通过增强机体对外界不良因素的抵抗力，从而达

到减轻辐射损伤的目的，优点是无毒副作用，如维生

素类药物、人参等中成药物[73]。

目前，辐射防护药物尚远远不能满足航天员的需

要，因此，加强针对质子、重离子、X射线和γ射线等

辐射粒子具有良好防护效果、较低毒副作用的辐射防

护药物是研究的方向。

3.4    航天员的选拔

由于不同的生物个体对相同的辐射环境及剂量有

着不同的敏感度，因此，可以从遗传学、基因工程角

度入手，研究辐射敏感性较低、不易产生辐射生物学

效应或耐受空间辐射效应的生物个体的筛选方法，以

用于航天员选拔的参考[74]。

同时，也要考虑长期在轨飞行过程中，密闭环

境、通讯延迟、乘员异质性、跨文化等应激因素对航

天员的影响，为此，由来自中国、法国、俄罗斯等国

图 9    空间站上受到霉菌侵蚀污染的FGB纤维板[51]

Fig. 9    Fabric panel in FGB potentially contamination with fungus[51]
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家的6名试验人员，在火星-500（MARS 500）项目中

利用模拟的密闭舱内，对从飞船发射、飞向火星、登

陆火星到返回地球的全过程进行了模拟飞行，以了解

长期密闭环境下乘组人员的健康状态及工作能力，探

索人类模拟登陆火星过程中所能够耐受的一切。

2011年11月4日，经过长达520 d的模拟试验，6名志愿

者结束了往返火星与地球旅程“返回地球”[75-76]。

4    结束语

长期有人参与的深空探测是未来国际航天领域的

发展趋势。目前，国际上载人深空探测任务主要是以

阿波罗登月为代表，但航天员深空活动的时间较短，

而长期有人参与的深空探测，如载人月球基地、载人

火星探测等，则需要重点考虑航天员长期在轨可能遭

受的空间环境效应，尤其是空间辐射环境威胁。同

时，需要注意微重力或低重力环境、在轨行走的尘埃

环境、舱内的微生物环境可能带来的潜在威胁。

针对长期深空探测任务过程中深空环境对航天员

的潜在威胁，需要进一步开展以下工作：

1）加强空间辐射对航天员器官损伤机理的研究。

尤其需要研究低剂量率高能粒子或射线环境下，航天

员敏感器官或机体功能的损伤机制。

2）加强抗辐射和微重力药物的开发。利用药物中

的化合物来有效抵御空间辐射在航天员机体内产生的

自由基，同时加强对航天员机体损伤的修复。

3）加强空间辐射的屏蔽防护。通过对空间辐射环

境进行预警预报，建设航天员休息或防护屏蔽舱，尽

量减少空间辐射对航天员的威胁与伤害。

4）采取措施控制执行任务过程中的尘埃威胁。研

究航天服关键位置的尘埃自清洁装置，提升自清洁能

力。

5）控制深空微生物对航天员的威胁。研究利用药

物或者采用抗侵蚀材料来降低微生物对航天员的影

响。
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Key Problems of Space Environmental Engineering for Manned Deep Space
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Abstract：Space environments such as solar cosmic ray，galactic cosmic ray，microgravity，dust and dust storm，deep

space microbe and so on，which will be encountered during the course of manned deep space exploration，are firstly introduced.

Then，the threat of different deep space environments to the astronauts is discussed，and some countermeasures such as physical

protection，monitoring and early warning of radiation risks，radiation protection drugs，astronaut selection，etc，is given.

Finally，the further work should be done for manned deep space mission，which includes damage mechanism of space radiation on

the astronaut，development of drug against space radiation and microgravity，protection of structure and material from space

radiation environments，self cleaning materials and technology for space suit，research and development of materials against

microbial erosion，etc，are discussed.

Key words：manned；deep space exploration；space environment engineering
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