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摘    要： 行星保护是影响载人火星探索任务的重要问题之一。载人探测的行星保护包括3个方面，即防止来源于地球

的微生物污染目标星球的正向污染防护、防止外来生物对地球的潜在危害的逆向污染防护，以及确保航天员的健康和安

全。国际宇航界已经开始针对载人火星探测的行星保护制定政策法规和开展技术研讨。本文介绍了行星保护的定义和法理

依据，简要回顾了美国国家航空航天局在“阿波罗登月”中的行星保护措施，并对未来载人火星探测中的主要污染物、污染

途径以及污染防护策略进行了初步探讨。
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1    背景介绍

1.1    火星探索的历史和计划

人类向深空探索的步伐永无停歇，火星作为距离

地球最近的两个行星之一，是最有可能存在地外生命

的星球之一，长期以来一直是国际航天界和宇宙生物

学界的重点研究对象。无人火星探索起始于20世纪

60年代，美国的“海盗号”（Viking）在1975年首次实

现了在火星表面的着陆和地外生命探索，成为火星探

索的第一个高峰[1]。从20世纪90年代开始，美国陆续发

射了“火星探路者号”（Mars Pathfinder）、“勇气号”

（Spirit）、“机遇号”（Opportunity）、“凤凰号”

（Phoenix）以及“好奇号”（Curiosity）着陆器，对火

星环境进行了大量的科学研究，无人火星探索进入了

第二个高峰期。

大量的无人探索研究使人类对火星的认识越来越

深入，载人航天技术的进步也为载人火星探索创造了

条件。2004年，美国国家航空航天局（Nat iona l
Aeronautics and Space Administration，NASA）开始制

定载人火星探索计划，根据NASA深空探索发展路线

图，如果进展顺利，2033年将开展首次载人火星探索

任务[2]。而欧洲空间局（European Space Agency，ESA）

也计划在2033年左右实施载人火星探索[3]。

1.2    行星保护的定义和法理依据

“行星保护”是指在深空探测过程中，为避免地球

生物污染其它星球，以及保护地球免遭其它星球的生

物侵袭所采取的行为[4]。行星保护包括正向污染防护和

逆向污染防护，其中正向污染防护指的是避免地球物

质通过航天器被带到地外天体上，从而干扰地外天体

生命探索的进行，甚至污染地外天体的生物进化或生

物圈的行为。逆向污染防护指的是避免探测地外天体

的航天器返回后带回其它天体物质，对地球生物圈带

来未知的生物风险的行为。

行星保护是国际社会公认的行为准则，1967年生

效的《外太空条约》的第九条中写道：“开展包括对月

球和其它行星在内的外太空研究和探索时，要避免对

这些星球产生有害的污染，也要避免地球外的物质导

致地球环境产生有害变化，在必要时应采取适当的措

施达到上述目的” [5 ]。1967年成立的空间研究委员会

（Committee for Space Research，COSPAR）是行星保

护的主要管理机构，负责制定行星保护的标准和要

求，世界各航天大国在以往开展深空探索的过程中，

均严格遵照COSPAR的要求执行了行星保护。
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2    载人深空探索的行星保护

2.1    载人深空探索对行星保护的挑战

载人深空探索对行星保护提出了新的挑战，载人

深空探索的行星保护所面临的主要问题是：①航天员

是大量微生物的携带者，因此会对正向污染防护造成

远大于无人深空探索的压力；②航天员及其所在飞船

作为地球生物圈的延伸，不可避免的会与地外星球物

质接触，从而使逆向污染防护的难度大大增加；③逆

向污染防护与航天员健康的关系密切，航天员健康防

护成为载人深空探索行星保护的重点关注对象[6]；④载

人探索任务周期长，行星保护技术需要减少对地面支

持的依赖。尽管面对这些问题，COSPAR认为不能放

松载人深空探索任务中对行星保护的要求，载人深空

探索拥有无人深空探索所无法比拟的技术优势，但这

一优势发挥的前提是必须控制所有和人类相关的污染[7]。

2.2    载人深空探索行星保护的实例——“阿波罗计划”

目前人类唯一的载人深空探索实例是美国的“阿波

罗登月计划”，因此可以“阿波罗计划”中采取的行星保

护措施为参考，探讨未来载人火星探索所应该采取的

行星保护技术和实施方法。

美国在“阿波罗登月计划”启动之初，就开展了行

星保护方面的论证工作。NASA对返回地球的航天员

和样品制定了极为严格的行星保护逆向防护措施，其

中既包括对月球样品的防护，也包括对接触月球环境

的航天员的防护。为此，美国建造了一座8 000 m2的月

球样品回收实验室（Lunar Receiving Laboratory，
LRL），负责对航天员和月球样品进行隔离和分析处

理[8]。“阿波罗计划”行星保护的主要措施包括：

1）由航天员在返回地球途中对舱内沾染的月球灰

尘进行清洁和过滤。

2）着陆回收后航天员第一时间穿上生物隔离服，

并和月球样品储存容器一起进入移动隔离舱。

3）月球样品储存容器在灭菌处理后空运到LRL，
并在真空分析室中进行分析处理，直到确定不具有生

物风险才被解除隔离。

4）航天员随移动隔离舱一起运往LRL，并在

LRL的隔离室进行观察和医护，直至21天的隔离期

结束。

5）对返回舱以及所有在回收过程中可能接触月球

物质的设备和表面，均作了消毒灭菌处理。

美国在“阿波罗登月计划”实施过程中所采用的行

星保护措施，为载人深空探索的行星保护积累了宝贵

的经验和教训。然而，由于月球和火星的环境差异较

大，且地月之间距离远比地火距离近，因此“阿波罗计

划”所采用的许多行星保护技术并不完全适用于载人火

星探索的行星保护。

2.3    载人火星探索行星保护的原则和政策文件

国际宇航界在启动载人火星探索论证的同时，就

开始讨论载人火星探索中的行星保护，COSPAR于

21世纪初在载人深空探索行星保护的原则和指导方面

达成了国际共识[4, 7, 9]，主要的行星保护原则包括：

1）保护地球不被逆向污染是火星探索行星保护的

最优先目标。

2）只有在与人相关的污染能被控制和理解的前提

下，人类的能力才能在火星宇宙生物学的探索中发挥

正面作用。

3）对于一个涉及火星表面操作的着陆任务，将所

有与人相关的任务操作行为限制在完全闭合系统是不

可能实现的。

4）探索火星的航天员和他们的支持系统将不可避

免的暴露于火星物质与环境中。

根据这些原则，COSPAR提出了载人火星任务的

行星保护指导意见，这些意见进一步成为COSPAR以

及NASA等机构后续制定载人深空探索行星保护政

策、需求和实施文件的基础[4]。

NASA根据COSPAR的指导意见，于2012年开始制

定有关载人深空探索的行星保护政策，最终在2014年
5月发布了关于载人深空探索行星保护的政策文件

——NPI8020.7。该文件对进一步制定载人深空探索行

星保护具体执行文件所必须开展的理论研究和技术开

发提出了建议[10]。

3    载人火星探索的行星保护策略

针对载人火星探索的行星保护策略，国际宇航界

从21世纪初开始召开了多次研讨会，对载人火星探索

产生的主要污染物、污染途径、相应的污染防护策略

以及需要开展的技术研发工作进行了深入的探讨[11-15]。

载人火星探索行星保护的主要关注领域包括3个方面：

①保护火星和火星样品不受正向污染影响，即“保护火

星和科学”；②保护航天员健康免遭火星环境的威胁，

即“保护人类健康”；③保护地球免遭火星有害污染的

逆向污染防护，即“保护地球”[11]。

3.1    主要污染物

3.1.1    正向污染物

载人火星探测的正向污染物主要来自发射后，航

天员在地火转移和火星表面活动的过程中产生的可能

对火星生态环境造成污染的物质，包括：
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1）航天员

人类是大量微生物的载体，航天员的活动会对舱

内表面和设备造成污染，呼吸排出的微生物会污染居

住舱的空气，代谢活动和日常生活会产生含有大量微

生物的废物。因此，航天员是载人火星探索绝大多数

正向污染物的来源[16-19]。

2）人类生命保障系统废物

生命保障系统会产生各种类型的废物，包括：人

类固体废物、食物残渣、种植物的不可食部分、包装

物、医学废物、布和纸张、滤膜以及各种气体等；此

外，生命保障系统更换下来的组件也是废物的重要来

源[20]。这些废物如果不能有效处理，将成为火星表面

主要的微生物和有机物污染的来源。

3）科学应用载荷和废物

在火星表面开展包括地外生命探索在内的各种科

学研究所使用的装置和产生的废弃物也会对火星造成

污染。尤其是从事火星样品采集和原位资源利用的装

置和工具，由于接触火星特殊区域[21]（“地球生命有可

能繁殖或火星生命存在可能很高的区域”）的可能性较

大，因此是火星探索行星保护的重要污染源之一。

4）热/动力系统的废物

火星基地和巡游车的热控/动力系统也会产生不同

类型的废物，包括散热器、热交换液体、太阳能阵列

和核废物等。一些系统会释放大量的废热，会破坏当

地的局部环境/生态（例如：融化表面冰层），从而人

为创造一个局部的特殊区域，为地球微生物的生长繁

殖创造了条件[22]。

5）其它

载人火星探索任务结束后会在火星表面遗留大量

的废弃装置和设备。废弃不用的巡游车和火星舱外活

动用的航天服，甚至使用完毕的火星基地，都可能成

为正向污染物的来源。

3.1.2    逆向污染物

载人火星探索的逆向污染物是指火星上的生命体

以及可作为潜在的火星生命载体的任何火星固体或液

体物质。这类污染物一旦在不受控制的条件下进入地

球环境，将具有危害人类健康和安全，甚至危害地球

生态系统的潜力[23-24]。

返回地球的飞船的设备、内表面、携带火星返回

样品的容器以及接触过火星环境的航天员，都可能是

逆向污染物的载体，其中航天员或其它生物系统（例

如：受控生保系统中的植物、生物处理废物系统中的

活性污泥等）还可能作为火星生命体的食物来源，从

而使污染放大。

3.2    污染途径

3.2.1    正向污染途径

1）火星表面的废物处理

虽然将废弃物储存或丢弃在火星表面时都会采取

隔离措施，但任何隔离容器最终都会失效，一旦隔离

容器失效，废弃物就会被释放并污染火星环境，火星

大气的流动可以进一步扩大污染的范围。地下掩埋的

方法虽然可以限制空气传播，但同时也产生了两个不

利因素：①屏蔽了火星表面强辐射的灭菌效应；②增

加了废弃物接触火星亚表面生态系统的可能。由此可

见，对于火星上的废物处理必须设立严格的标准和操

作准则，包括：是否允许在火星表面储存/丢弃废物，

需要采取什么级别的隔离措施，隔离措施的有效时

间，对需要储存/丢弃的废弃物状态的要求等[20]。

2）居住地和其它舱室容器的气体泄漏

火星基地、巡游车等工具内部和火星环境之间存

在压力差，由于舱室的气密性技术的限制，会存在气

体泄漏的问题；此外，在人员或设备进/出舱室的过程

中，以及出于安全原因所进行的压力释放操作，或发

生气体或液体管道破裂或其它事故时，都会产生气体

泄漏。气体泄漏会导致大量舱内污染物直接释放到火

星大气，对火星环境造成污染，因此在设计和建造火

星居住基地和巡游车时需要尽量减少气体的泄漏 [25]。

3）舱外活动

航天员在火星表面的舱外活动行为是正向污染的

又一个重要途径，舱外活动所使用的设备可能会携带

污染物，加压的航天服和居住舱一样也会有气体泄

漏，而航天员在舱外活动期间会污染航天服的内部空

间，这些污染物会随着航天服气体的泄漏排放到火星

环境中[26-27]。

3.2.2    逆向污染途径

任何与火星特殊区域接触的操作都可能导致逆向

污染，其中航天员所参与的活动、火星样品采集和原

位资源利用造成的污染风险最大。主要的逆向污染途

径包括：人员进出火星基地过程，火星样品采集和进

/出基地的过程，火星资源（例如火星土壤中的水）获

取和利用的过程，以及火星上升器和返回飞船对接过

程等。进入居住地的逆向污染物根据状态的不同可以

通过诸如空气粒子传播、接触转移（例如样品处理、多

表面接触）以及基地内部运输系统（例如水管、过滤膜）

等不同方式传播，火星基地和返回地球的飞船内部的

生命保障系统也有助于逆向污染物在舱内的扩散[25]。

3.3    主要防护策略

载人深空探索的行星保护包括3个要点：①正向污

染防护；②逆向污染防护；③航天员健康和安全的防
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护。载人火星探索的行星保护和航天员的健康和安全

是密切相关的。

载人火星探索行星保护的主要工作从发射后才开

始，覆盖地火转移过程、火星表面活动、返回地球过

程，直至着陆后的隔离检疫结束，是一个长期、复杂

的过程。其中主要的防控策略包括如下几点。

3.3.1    对火星表面的分区

根据火星环境的不同，对火星表面进行分区，即

将载人火星探索可能接触到的火星环境划分为“安全

区”“未知区”和“风险区”，并将人类活动的区域限制在

“安全区”。对于后两个区域的探索，可通过自动化或

可远程遥控的无人工具进行，这样既可以降低对火星

环境的正向污染，又最大程度的避免了航天员与火星

环境或样品的直接接触[28-30]。

为了对火星表面进行正确分区，首先需要加深对

火星环境的认识，NASA自20世纪90年代重启火星探

索计划以来，就利用大量的轨道探索器和着陆器，对

火星大气和表面环境进行了深入的研究，其中“凤凰

号”“好奇号”等着陆器对火星表面水冰和液态水存在证

据的研究结果，为未来载人火星探索的选址和火星特

殊区域的划分奠定了坚实的基础[31-32]。此外，对地球生

物生存环境极限的研究也有助于火星区域的划分，研

究发现：一些嗜极生物可以在地球上任何类似火星环

境的地区生长[33]，也能够在实验室模拟火星环境条件

下存活[34-35]，甚至能在一定的防护下存活于空间暴露环

境[36-37]。上述研究加深了宇宙生物学对生命生存极限的

认识，同时为火星表面和亚表面特殊区域的划分提供

了理论依据。

3.3.2    微生物原位检测

对“未知区”和“风险区”中具有特殊科学价值位点

的探索需要由无人探索器进行，包括在火星表面/亚表

面进行采样的采样机器人。由于需要接触火星的“特殊

区域”，这些无人探索器需要满足无人探索IVc类任务

的行星保护要求，即探索工具所包含的微生物总量不能

超过30个芽孢[38]。为此，需要开发可在火星表面操作的

原位检测技术，其中拉曼光谱技术[39-40]、生物检测芯片[41]

以及纳米孔测序技术[42]等先进的快速生物检测技术已

经在阿卡塔马沙漠等地球表面类似火星环境的生命探

索中得到了使用，未来可以利用月球进行原位生物检

测技术的技术验证，为载人火星探索创造条件[43-44]。

3.3.3    生物风险的检测和预警技术

载人火星探索器和火星基地由于距离地球较远，难

以靠地面专家的协助进行舱内微生物的监测和预警，因

此需要建立一套能独立对舱内微生物风险进行快速检

测和评估，并具备区分地球微生物和潜在火星生物能

力的检测预警系统，以满足实时、实地监测和预警需

求。为此，国外航天强国利用地面模拟火星基地[45]和

国际空间站[46-48]试验了一系列微生物快速检测技术和装

置，同时还加强了对火星生命探索技术的研究[49-50]。

3.3.4    降低微生物和有机物负荷的技术

1）微生物清除

载人火星探索的不同阶段所采用的微生物清除手

段各不相同，其中在飞船发射前，通过在洁净厂房环

境进行装配和测试，可以清除环境中大多数微生物，

从而有效降低飞船的微生物水平，对于舱内的一些通

用设备和科学载荷，需要开发不影响材料和设备功能

的微生物清除技术。在载人火星探索的空间飞行过程

中，微生物清除的对象主要是人类活动所产生的微生

物。其中矿化处理是有效的废弃物处理手段，它一方

面能杀灭废弃物中的微生物，另一方面还可以消除可

被生物体利用的营养物，同时还可以有效降低废物的

体积[51]。对于飞船舱内环境的微生物，可以利用现有

的空间站微生物清除技术，并在空间站对新技术进行

试用和验证。对于火星表面活动期间从事生命探索活

动或在特殊区域操作的舱外设备，由于需要满足行星

保护IVb和IVc类的要求，需要在建造阶段进行严格的

灭菌和生物隔离，目前美欧通用的灭菌技术是干热灭

菌和伽马射线灭菌。对于无法采用上述灭菌技术的一

些紧密设备，NASA还在积极研究替代性的微生物清

除技术，包括：过氧化氢蒸汽技术[52]、低温等离子体

技术[53-54]、短波长紫外线灭菌技术[55]等。此外，还可以

利用空间环境和火星环境的灭菌效应，在空间飞行和

火星表面停留期间对这些设备进行原位灭菌，这也是

NASA火星着陆器所采用的主要灭菌方法之一。地面

和空间试验证明，空间和火星环境能有效杀灭大多数

地球微生物，但对于芽孢和一些耐辐射微生物的杀灭

作用并不能满足行星保护的要求[56-58]，因此原位灭菌只

能作为行星保护的辅助灭菌方法[59]。

2）有机物控制

除了控制微生物，行星保护正向污染防护对于有

机物也有严格的控制要求。有机物除可以作为生物印

记，干扰地外生命探索以外，还是一些地球微生物的

食物来源。对于载人火星探索任务的有机物污染防

护，可以在参考对火星采样返回任务的有机物污染防

护要求[60]的基础上，进一步通过提升生命保障系统的

物质闭合度减少有机废物的产生量，同时利用矿化的

处理方法将废物中的绝大多数有机物转化为无机物[51]。

3.3.5    废物处理技术

1）固体和液体废物的隔离和处理

对于从地球到火星的转移期间产生的废物，可开
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发行星际飞行期间的废物处理技术，如在地火转移期

间向行星际空间抛射废物。对于火星表面产生的固体

和液体废物，必须采取严格隔离的措施后才能丢弃到

火星环境，而隔离的标准随着废物的状态和特性，及

丢弃处的火星环境的不同而有所差异[51]。

2）废气的处理和排放

通过提升火星基地、火星车以及舱外航天服的生

命保障系统的气密性，可以减少向火星环境排放/泄漏

的气体，如果必须要向火星环境排放气体，需要开发

相应的处理技术，例如：通过先进的空气过滤处理系

统捕获空气中的微生物和颗粒物，去除可能干扰地外

生命探索的特定气体成分[13]。相关技术的地基试验可

以在地球上类似火星环境的地区，利用模拟的火星车

或航天服进行[16, 27]。此外，由于航天员出入舱操作是最

容易产生气体泄漏的操作之一，国外有专家提出利用

系统工程的方法，优化航天员出入舱的过程，对每一

个出入舱相关的细节操作进行分解，并制定相应的防

止气体泄漏的措施[61]。

3.3.6    逆向污染防护

1）切断与火星的接触链

逆向污染防护的关键是切断地球与火星的接触

链[24, 62]。尽量避免接触过火星环境的设备和物品进入火

星基地和返回地球，可将它们留在火星上，或在进入

地球之前抛射到行星际空间。

2）舱外活动

包括航天服在内的所有舱外活动所涉及的设备和

工具应与居住舱隔离，航天服更换应在一个隔离的空

间进行，舱外活动用的设备工具可以储存在居住舱

外，同时对于舱外活动完毕的航天员，在进入居住舱

前还应进行必要的清洗消毒[62]。

3）处理火星污染物

鉴于目前火星基地或飞船的隔离技术难以完全避

免火星污染物进入，因此生命保障系统应具备一定控

制和清除火星污染物的能力，其中可利用空气处理系

统去除舱室空气中的火星尘埃或粒子；水回收系统处

理水，以防航天员通过饮水将火星污染物引入体内；

废物处理系统可负责处理可能被火星物质污染的物

质；同时，食物生产系统应负责防止人类食物和农作

物生长对舱室的污染。此外，还需要开发针对潜在火

星生物的消毒和灭菌技术，用于对接触过火星物质的

设备、样品、航天服等的清洁和污染危机处理[63]。

4）原位资源利用和农作物种植

火星原位资源利用（包括利用火星土壤进行农业

种植）是航天员在火星表面长期驻留的前提条件，但

也是最容易引发逆向污染的操作，对于将要被人类利

用的火星资源，以及农业种植所需要的火星物质，必

须采取严格的检测和灭菌措施消除潜在的火星生物威

胁，从事原位资源利用和农业种植的舱室也应该和人

类居住舱隔离[64]。

3.3.7    返回地球途中的隔离技术

1）对火星样品的隔离

开发可以覆盖从火星样品收集、原位分析、储存

到回收全过程的隔离技术，对火星样品的隔离措施必

须要等到确定样品没有生物风险之后才能解除。由于

火星返回地球所需的时间较长，为确保航天员健康和

安全，可以考虑将样品隔离容器储存在返回飞船的居

住舱以外，储存容器的设计应该首先确保样品的完整

性，同时应具备在必要时将样品抛离飞船的能力[24, 59]。

2）成员的隔离

在任务执行期间，应设置针对个别成员的隔离设

备，以应对单个航天员患病或与火星物质接触而产生

健康问题的情况，保护其他成员。飞船返回地面之

前，应在地面建立人员隔离中心，全体成员在返回地

面后必须通过隔离检疫程序才能与公众接触[65]。

3.3.8    火星生物污染疾病的诊断和治疗

需要建立能够在轨判断航天员是否被火星微生物

感染的诊断系统，以迅速确定是否需要对生病的航天

员进行隔离。同时，需要开发在有限的地面协助下，

在轨对火星生物感染引起的疾病的治疗技术和设备 [64, 66]。

4    未来技术研究方向和建议

由于载人火星探索所涉及的行星保护技术的复杂

性，国际航天界经过多次研讨会的交流，在2016年
COSPAR关于载人火星探索行星保护的技术需求研讨

会上，从微生物和人类健康检测、污染控制、以及污

染传播机制这3个方面总结出20多项与载人火星探索行

星保护相关的知识和技术的不足之处，并从中精炼出

4项优先度最高的未来研究方向[64]：

1）火星上地球生物污染的自然传播。

2）无人和载人飞行系统上微生物组学的状态和演化。

3）火星环境因素对地球微生物生存的影响和杀菌

作用。

4）可接受的从人类生命保障系统中释放到火星环

境的生物和有机污染的等级。

针对这4个研究方向，研讨会进一步提出了未来载

人火星探索行星保护研究的途径建议：

1）在至少一个火星年的周期内，对于计划开展载

人火星探索的火星表面区域进行环境监测，获取包括
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空气温度、气压、湿度和风速、灰尘浓度、大气柱丰

度、灰尘的沉积和腐蚀率在内的数据，建立并验证污

染传播模型。

2）研究开发针对无人火星飞船（在硬件装配、测

试和发射期间在地面进行）和载人飞船的微生物群体

和组学监测技术，系统性的监测微生物多样性和时间

演化，并利用空间站或后续运载工具进行在轨试验。

3）利用地面自然和模拟环境，以及空间暴露试

验，研究火星环境因素的协同杀菌对飞船所携带微生

物的生存和生长的影响。

4）对人类生命保障系统（包括航天服、飞船、火

星基地等）中释放的微生物和有机污染的特性进行测

量研究。

这些建议为后续开发载人火星探索行星保护的关

键技术，填补相关技术鸿沟指明了方向。

5    结束语

火星是继月球之后人类迈向太空的下一个重要目

标。然而，人类登陆火星并建立有人驻留的火星基地

必然会对火星当地环境造成重大的影响，并对探索地

外生命的科学行为造成严重威胁；另一方面，火星上

的未知生物对航天员健康及地球生物圈的危害也不容

忽视。因此，无论是从科学探索角度，还是从人类自

身安全角度出发，行星保护都是每一个计划开展载人

火星探索的国家必须遵守的行为准则。

我国虽然尚未制定载人火星登陆的计划，但是作

为一个航天大国，为了紧跟国际上载人深空探索的技

术前沿，应该在载人火星探索方面进行必要的技术积

累，而行星保护正是载人火星探索的关键技术之一。

因此，在现阶段开展载人火星探索行星保护相关策略

和技术的研究，对未来我国载人火星探索和其它非地

星球探索中确保任务成功，满足国际社会对行星保护

的要求，维护我国负责任的航天大国的形象具有重要

的意义。
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Abstract：Planetary protection is one of the key problems which will greatly affect the future human missions to Mars.

Planetary protection has three major goals：1）The protection of extraterrestrial planet from terrestrial life contamination （forward

contamination prevention）；2） The protection of Earth from extraterrestrial life （back contamination prevention）；3） The

protection of the health and safety of astronauts. The international aerospace community has begun to formulate policies and conduct

technical discussions on planetary protection for human Mars missions. In this review，the definition and legal base of planetary

protection are introduced，and the planetary protection implementation of NASA Apollo program is reviewed，and the major

contaminants，contamination pathway，and contamination control strategy for future human Mars missions are discussed.

Key words：planetary protection；human Mars mission；forward contamination；back contamination；contaminant；

contamination pathway

High lights：
●　The concept andlegal base of planetary protection are introduced.
●　The planetary protection implementation of Apollo program is summarized.
●　The major contaminants and contamination pathways for planetary protection in a human Mars mission are analyzed.
●　The major planetary protection strategies for forward contamination, back contamination and astronaut health in human Mars
missions are discussed.
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