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Abstract 
The decommissioning, scrapping, debris, components and carrying objects of spacecraft in 
near-Earth space have existed in long-term orbits and synchronous orbits. Accumulation of the 
Earth’s “space debris” has become a huge obstacle to human aerospace activities. Space debris will 
become a roadblock to the development of the aerospace industry and a perpetrator of cosmic ac-
cidents. It will become a new threat to human security and has become a new challenge for hu-
manity. In this regard, this topic proposes research on environmentally friendly aerospace mate-
rials degraded under microgravity conditions. The final degradation products are sugar-, water- 
and non-toxic, starch-polylactic acid materials. The study can be used to degrade or reuse them in 
spacecraft and space stations. Aerospace materials, taking the first step to voluntarily reduce and 
reuse aerospace materials, develop new theories and technologies for the functional enhancement 
and regulation of biodegradable materials under space conditions, and govern the pollution of 
near-Earth space, and open up materials and microbiological science.   
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摘  要 

近地空间航天器退役、报废、解体后的残骸、部件和携带物在近地轨道和同步轨道长期存在，积累为地

球的“太空垃圾”，成为人类航空航天活动的巨大障碍，太空垃圾将成为航空航天事业发展的拦路虎和宇

宙事故的肇事者，成为威胁人类安全的新隐患，并已经成为人类面临的新环境污染问题。对此，本课题

提出微重力条件下降解的环保航天材料研究，以最终降解产物是糖、水、无毒气体的淀粉–聚乳酸材料

为对象，研究可以在航天器和空间站中降解或再利用的航天材料，迈出可主动减排和再利用航天材料的

第一步，发展太空条件下生物降解材料的功能强化与调控的新理论和新技术，治理近地空间污染，开拓

材料、微生物科学的新进展。 
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1. 前言 

人类开展航天活动半个多世纪以来，仅发射到近地轨道上的卫星大约有 1400 颗，而其中大部分属于

早就退役的报废卫星，正常工作的卫星数量则不超过 100 颗。但是已经有 3 万多垃圾残骸在地球附近的

近地轨道和同步轨道游荡。虽然随着时间的推移，有一部分在返回地面时烧毁在大气层中。但轨道上的

“人口密度”仍相当大。如今尚有 1.25 万枚雷达可探测到的直径超过 10 厘米的垃圾在编，另外，还有

约 30 万个较小的垃圾(直径 l 到 9 厘米)和约 3500 万个 l 毫米左右的碎片[1]。太空垃圾已成为人类航空航

天活动的巨大障碍，成为威胁人类安全的新隐患，可以说太空垃圾是航空航天的拦路虎，是宇宙事故的

肇事者，已经成为人类面临的新环境问题。 
现在各具备航天能力和潜力国家都将投入大量的人力和物力进行太空垃圾的清理研究和实施准备，

采用的方法是回收和推入地球大气层烧毁。俄罗斯“ 能源”火箭航天企业总裁维塔利.洛波塔预计 2020
年前世界太空垃圾清理市场将达到 30 亿美元的规模，同时该企业正在研制一种核动力太空清洁船，以解

决日益严峻的太空垃圾回收问题，并占领世界太空垃圾清理市场。 
但是太空垃圾回收困难，没有再利用价值，推入地球大气层烧毁可能积累起潜在的危害；同时，空

间站内的存储空间非常宝贵，解决空间站内各种材料的分类、再利用、抛弃、清理和清除问题也相当重

要；因此，开发新型的环保航天材料：使用后可在空间站内的微重力条件下可控降解或分解为可利用物

质、水和气体。 
因此，开发新型的、能在使用后短期内由自然条件即能分解掉的可生物降解高分子材料，已成为目

前研究的热门课题。 

2. 目前研究现状和发展趋势 

在非惯性系中，若物体所受到的惯性力与引力近似平衡，惯性加速度与引力加速度之差远小于地面

重力加速度，就称该物体处于微重力状态。微重力科学作为一门新兴的前沿学科，研究始于上世纪 60 年
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代初，分为地面基础研究和空间基地研究，简称陆基研究和空基研究。空基研究主要指在空间中实现微

重力环境并进行实验研究，陆基研究主要是通过自由落体获得微重力环境，由于空间研究的实验条件不

易实现，地面研究就显得尤为重要[2]。 
前苏联和美国利用生物卫星和空间站进行实验并逐步在这方面开展了广泛而系统的研究。我国自

1987 年以来多次利用返回式科学卫星搭载真菌、细菌和放线菌等微生物，并对其存活、生长、形态、代

谢、遗传等生物学效应进行研究。虽然开始比较晚，但是也取得了很大的成就。现在，越来越多的国家

开始联合起来进行国际合作，这些计划的实施为微重力的科学研究和应用提供了极好的条件[3]。 
聚乳酸是聚乳酸(PLA)属于 α-直链脂肪族聚酯类，其中的酯键在酸、碱等的作用下可被水解和生物降

解，最终产品是水和二氧化碳[4]；具有良好的生物相容性和生物可吸收性，且兼具 PP、PE、PST 等塑料

的优点，目前已广泛用于各行业[5] [6] [7] [8]。然而，聚乳酸(PLA)存在的一些缺陷，如性脆，力学强度

低，与软组织的相容性差，在自然条件下降解速率较慢，产品价位高等限制了其应用范围。淀粉是一种

来源丰富、价格低廉的降解性良好，可再生，对蛋白质和细胞都有较好的亲和性、无细胞毒性生物高分

子，它的小颗粒结构使其能很好地作为填料与聚合物进行共混[9]。因此，在 PLA 中添加淀粉是降低成本、

提高降解速率的理想选择。目前，PLA 与淀粉复合材料的制备还存在一些技术难点，其中，需要解决的

关键问题在于 PLA 与淀粉之间相容性较差，导致二者界面结合力太弱。而振动力场强化加工技术则是制

备聚合物高性能共混体系的有效方法[10]。将振动力场引入聚合物加工制备的整个过程，大分子链有解缠

的倾向，从而使聚合物熔体的表观黏度下降，更加有利于体系中两相的均匀分布。 
淀粉是可再生–自然降解资源，作为植物固定太阳能的主要物质，淀粉除维持正常的生命活动之外

还是重要的材料和原料，经典的生物降解研究推测了淀粉分子的“链”结构[11]，淀粉的降解的单分子成

分为 α-D 葡萄糖，最终降解为水和二氧化碳；按照 α-D 葡萄糖聚合的糖苷键形式，将淀粉分为直链和支

链淀粉分子，生物降解研究的“链”结构推测已经成为淀粉结构的经典概念；到 20 世纪 90 年代，对谷

物淀粉降解特性的研究在纳米空间展开[12]，引入原子力显微镜(AFM)，对谷物淀粉颗粒水合降解的中间

体组成进行研究，发现了淀粉的中间体组成——酶作用的真实底物；N. H. Thomson [13]用 AFM 发现了 α-
淀粉酶是先在淀粉颗粒表面打开“纳米尺度的通道”，再进入淀粉颗粒内部起生物降解作用。以上的研

究，为优异谷物种质、淀粉衍生物和淀粉材料的选择和有效应用，提供了数据和指标，引发谷物淀粉新

的应用增长点。 
目前，淀粉–聚乳酸复合材料制备研究的主要发展趋势是发展振动力场强化加工技术，以获得制备

聚合物高性能共混体系的有效方法[14]，将振动力场引入聚合物加工制备的整个过程，使聚合物熔体的表

观黏度下降，更加有利于体系中两相的均匀分布。目前，国外对淀粉–聚乳酸复合材料的特性研究主要

集中在界面增容和改性方面，其中接枝共聚物是一种有效的改性方法，可以很好地改善相间的界面粘合，

研究大多局限于医用材料[15]。 

3. 拟解决的主要科学问题和主要研究内容 

研究拟解决的主要科学问题是近地空间污染，主动减少航天器和人类对近地空间的排放物，针对航

天器中使用的某些工具、生活用品、包装、器件等各种可以考虑的物品，保证其使用性能前提，采用微

重力(重力环境胁迫)条件下可降解的航天材料制造并在使用完成后降解为可再利用材料、水和无毒气体。 
研究的主要内容是淀粉–聚乳酸清洁、环保航天材料，重点为淀粉、聚乳酸单体材料和淀粉–聚乳

酸复合材料在高压(航天器发射) –微重力(太空失重)环境中性能参数变化的测定和蛋白酶(聚乳酸底物)、
淀粉酶(淀粉底物)在高压–微重力环境中性能参数变化的测定。 

研究的具体内容为材料学和生物学两部分： 
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1) 在航天模拟实验站中进行： 
1.1) 变性淀粉膜材料在高压–微重力环境(重力环境胁迫)中强度，延展性变化的测定； 
1.2) 变性淀粉立体材料在高压–微重力环境中强度，弹性变化的测定； 
1.3) 聚乳酸(L、D 型)膜材料在高压–微重力环境中强度，延展性变化的测定； 
1.4) 聚乳酸(L、D 型)立体材料在高压–微重力环境中强度，弹性变化的测定； 
1.5) 淀粉–聚乳酸复合膜材料在高压–微重力环境中强度，延展性变化的测定； 
1.6) 淀粉–聚乳酸复合立体材料在高压–微重力环境中强度，弹性变化的测定； 
2) 在航天模拟实验站中进行： 
2.1) 链酶蛋白酶、K-蛋白酶、菠萝蛋白酶等生物制品在高压–微重力环境中活性变化的测定； 
2.2) α-淀粉酶、β-淀粉酶等等生物制品在高压–微重力环境中活性变化的测定； 
作为前期研究，在理论方面：为今后课题的基础研究创新的定向和有序渐进策略奠定基础；在方法

学方面：为微重力环境可降解材料的定量分析打开突破口；在为进一步解决的重大科学问题方面：探讨

将来课题设置的思路，理清各课题间的联系以及与目标的关系，拟定、筹划将来各课题的经费、研究内

容；最终在近地空间污染防治方面：获得最优和可控的可降解和可再利用材料的研究结果和材料的实际

应用。 

4. 总体研究方案 

研究的学术思路有悖于目前近地太空环境污染的治理思路：不是先丢弃再清理，而是主动采用太空

环保材料制作部件和使用物，在其完成使用目的后进行微重力环境降解，降解产物无污染且可以再利用，

甚至可以吃掉、喝掉它。 
1) 研究内容、目标均清晰，因此总体研究方案和技术路线可以逻辑性的单向框图简示： 
在材料学方面： 
设计新材料              ↔             重力胁迫对材料影响参数 

↕                                            ↕ 
可降解材料→重力胁迫→性能变化→胁迫应答信息→信息分析→微重力条件降解材料 
在生物学方面： 
设计航天反应器         ↔           提出代谢条件 

↕                              ↕ 
重力胁迫→酶→活性变化→胁迫应答信息→代谢分析→微重力代谢机理与结论 
由于几乎没有以往课题和科学研究文献的参照，因此研究创新点不易比较得出，但是面对太空垃圾

问题，我国和人类新型航天材料的环保要求是无可争议的。 
课题的特色是：建立新的主动式太空减排理念，探索响应重力环境胁迫的可降解材料学机制，发展

适应重力环境胁迫能力的生物学方法，交叉应用材料工程与生化工程技术，提高航天材料在环保方面的

优化与调控能力。 
2) 风险和可行性分析 
2.1) 材料在重力胁迫环境下，其结构会受到一定影响，由于对重力胁迫环境的认知程度有限，工作

条件受目前仪器、分析水平的局限，可能影响对材料性能研究的深入和普适性。 
2.2) 虽然酶降淀粉、聚乳酸和淀粉–聚乳酸复合材料已经实现并建立了数据库，但是在重力胁迫环

境研究中，除了使用成熟手段，研究方案可行性需要在实践中检验；可能使得对生物学规律的认识产生偏差。 
2.3) 预期目标描述要明确具体，具有可行性。 
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3) 在材料学方面： 
通过对淀粉膜材料施加重力场胁迫，测定材料强度，延展性变化的胁迫应答信息，进行信息分析，

从而获得高压–微重力条件变化对淀粉膜材料的强度，延展性影响参数。 
通过对淀粉立体材料施加重力场胁迫，测定材料强度，弹性变化的胁迫应答信息，进行信息分析，

从而获得高压–微重力条件变化对淀粉立体材料的强度，弹性影响参数。 
通过对聚乳酸(L、D 型)膜材料施加重力场胁迫，测定材料强度，延展性变化的胁迫应答信息，进行

信息分析，从而获得高压–微重力条件变化对聚乳酸(L、D 型)膜材料的强度，延展性影响参数。 
通过对聚乳酸(L、D 型)立体材料施加重力场胁迫，测定材料强度，弹性变化的胁迫应答信息，进行

信息分析，从而获得高压–微重力条件变化对聚乳酸(L、D 型)立体材料的强度，弹性影响参数。 
通过对淀粉–聚乳酸复合膜材料施加重力场胁迫，测定材料强度，延展性变化的胁迫应答信息，进

行信息分析，从而获得高压–微重力条件变化对淀粉–聚乳酸复合膜材料的强度，延展性影响参数。 
通过对淀粉–聚乳酸复合立体材料施加重力场胁迫，测定材料强度，弹性变化的胁迫应答信息，进

行信息分析，从而获得高压–微重力条件变化对淀粉–聚乳酸复合立体材料的强度，弹性影响参数。 
考核指标：淀粉、聚乳酸单体材料和淀粉–聚乳酸复合材料在高压–微重力环境中性能变化的主要

参数。 
4) 在生物学方面： 
通过对生物酶(蛋白酶、淀粉酶)施加重力场胁迫，测定胁迫应答信息，进行信息分析，从而获得高压

–微重力条件变化对其生物活性的影响参数。 
通过对反应器内代谢过程中施加重力场胁迫，测定胁迫应答信息，进行信息分析，从而获得高压–

微重力条件变化对生物酶(蛋白酶、淀粉酶)生物特性、对底物降解、代谢功能的影响参数。 
考核指标：生物酶(蛋白酶、淀粉酶)抵御重力环境胁迫能力的参数，建立生物酶(蛋白酶、淀粉酶)在

重力胁迫条件下的调控模型。 
对于有不确定因素存在、方案的可行性、项目和结果的信度等各种风险，在研究历程中已经是经常

面对，但是创新中必定包括跳出定势的思路、超越常规的导引升华，对风险的挑战正是本项目探求真理、

创造性释放的底蕴，而从风险中获得的正确认知，常会发挥更大作用：促进科学、技术的跨越。 

5. 总结 

人类航天进程进入新的发展时期，面临着严峻的近地空间环境污染、航天材料的压力，迫切需要推

进近地太空减排计划，研究近地空间站内可降解型材料。 
现在各具备航天能力和潜力国家都将投入大量的人力和物力进行太空垃圾的清理研究和实施准备，

采用的方法是回收和推入地球大气层烧毁。俄罗斯“能源”火箭航天企业总裁维塔利·洛波塔预计 2020
年前世界太空垃圾清理市场将达到 30 亿美元的规模，同时该企业正在研制一种核动力太空清洁船，以解

决日益严峻的太空垃圾回收问题，并占领世界太空垃圾清理市场。 
但是太空垃圾回收困难，没有再利用价值，推入地球大气层烧毁可能积累起潜在的危害；同时，空

间站内的存储空间非常宝贵，解决空间站内各种材料的分类、再利用、抛弃、清理和清除问题也相当重

要；因此，开发新型的环保航天材料：使用后可在空间站内的微重力条件下可控降解或分解为可利用物

质、水和气体，此类材料已成为目前航天材料急需的研究课题。 
课题将实施计划定位于近地空间站内“微重力条件下降解的淀粉–聚乳酸环保航天材料研究”，定

位于淀粉–聚乳酸材料的依据是：淀粉是天然材料，可自然降解为葡萄糖，最终降解产品是水和二氧化

碳；聚乳酸(PLA)属于 α-直链脂肪族聚酯类，其中的酯键在酸、碱等的作用下可被水解和生物降解，最终
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产品是水和二氧化碳；具有良好的生物相容性和生物可吸收性，且兼具 PP、PE、PST 等塑料的优点，是

迄今最名副其实的由人工合成的有机高分子“绿色产品”和“环保产品”。由于航天材料的开发必须首

要进行基础研究的先导和支撑；且希望在该材料的研究中，同时带动属于尖端科技领域的微重力条件下

材料、生物科领域的研究，促进材料、生物技术创新性的发展；作为重大科学问题、目标和研究意义在

于：发展太空条件下，生物降解材料的功能强化与调控的新理论和新技术，治理近地空间污染；进而将

其研究成果用于民用领域，开拓材料、微生物科学的进展。 
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