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摘要: 化妆品作为日常消费品，其安全性关乎广大消费者的健康权益。近年来，化妆品中重金属污染问题

持续引发关注。本文系统梳理了化妆品中重金属的来源、健康危害机制、检测技术及风险评估方法的研究

现状。研究表明，重金属可通过原料带入或生产污染途径进入化妆品，经皮肤吸收后对人体产生神经毒

性、肾毒性、致癌性等多系统损害。当前，ICP-MS 等高灵敏分析技术已实现痕量重金属的精准检测，而基

于暴露剂量的健康风险评估模型正取代传统的总量比较法，成为更科学的评价工具。然而，各国监管标准

不一、暴露评估参数本土化不足、纳米材料安全性评价滞后等问题仍然突出。未来研究应着力于建立全球

统一的监管框架、发展基于生理药代动力学模型的精准风险评估方法，并加强对新型纳米材料长期健康效

应的系统评价。 
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1.引言: 

    化妆品已成为现代生活中不可或缺少的消费

品，其种类涵盖护肤品、彩妆、发用产品等多个

门类。然而，在追求美白、遮盖、持妆等功效的

同时，消费者可能无意中接触到铅、镉、汞、

砷、铬、镍等重金属，这些物质可能通过皮肤吸

收进入人体，带来潜在的健康风险。 

重金属在化妆品中的存在有两种情形：一是作为

原料中的有意添加成分，如某些无机染料和紫外

线过滤剂；二是生产过程中引入的杂质或污染

物。近年来，多项调查研究显示，全球多个市场

的化妆品中检出重金属，部分产品甚至超出监管

限值。有研究对 113 种化妆品进行分析后发现，

50.4 % 的产品至少违反了一项国际杂质标准，其

中色素丰富的化妆品和黑色海娜产品中的金属浓

度最高。 

    面对这一“美丽背后的隐忧”，学术界和监

管机构围绕重金属的检测方法，健康影响和风险

管理展开了大量研究。本文旨在从来源与健康危

害，检测分析方法，风险评估框架以及监管现状

四个维度，系统综述化妆品中重金属对人体健康

影响的研究进展，并展望未来的研究方向，以期

为化妆品安全评价和风险管控提供参考。 

2.化妆品中重金属的来源与健康危害: 

2.1.重金属的来源与分布特征 

化妆品中重金属的来源可归为两类：有意添加和

无意带入，有意添加主要指某些金属化合物作为

功能性成分使用，例如，锌和钛的纳米颗粒用作

物理防晒剂，某些金属氧化物用作色素和染料。

无意带入则更为常见，矿物原料本身含有痕量金

属，生产设备磨损、包装材料迁移也可能导致污

染。 

从产品类型来看，不同类别化妆品的重金属污染

特征差异显著。研究表明，含色素较多的产品

（如散粉、腮红、眼影）和传统配方产品（如海

娜染料,眼线粉）中的金属浓度最高。一项基于

ICP-MS分析的调查显示，面部散粉的系统暴露剂

量高达 35.29 mg/kg bw/day，安全边际（MoS）

小于 1，累积危害指数高达约 140000。相比之

下，唇膏和护肤霜的暴露贡献相对较小。这一差

异与产品的使用部位、频率和停留时间密切相关

——面部大面积使用且长时间驻留的产品，其暴

露风险显著高于局部、短时使用的产品。 

2.2. 化妆品中重金属是任何危害人类健康的: 

    重金属对人体健康的危害具有多器官，多靶

点的特征。铅主要损害神经系统和造血系统，儿

童对铅的神经发育毒性尤为敏感；镉具有肾毒性

和骨毒性，可在体内蓄积数十年；汞对肾脏和神

经系统有严重损害；砷被归为人类致癌物，长期

暴露与皮肤癌、膀胱癌等密切相关。  
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    经皮肤吸收是化妆品中重金属进入人体的主

要途径，但吸收效率受多种因素影响，包括皮肤

的年龄,解剖部位,分子体积,蛋白质反应性以及配

方基质。值得注意的是，皮肤屏障并非绝对安全,

脂溶性较强的金属化合物或纳米颗粒可能通过毛

囊和汗腺途径被吸收。有综述指出，当慢性暴露

超过安全阈值时，化妆品中的金属/类金属可能增

加癌症,神经系统疾病,器官衰竭和胎儿发育异常

的风险。 

    汞中毒在化妆品领域具有特殊警示意义。近

年来，非职业性汞暴露日益增多，其中化妆品

（尤其是美白祛斑产品）是重要来源。汞中毒可

损害心脏, 肝脏, 肾脏等主要器官，其机制涉及

氧化应激诱导, 线粒体功能障碍和酶活性抑制。 

3.化妆品中重金属检测分析方法研究与进展： 

3.1.主流检测技术: 

    化妆品中重金属的准确测定是风险评估的基

础。目前常用的分析方法包括原子吸收光谱法

（AAS）、石墨炉原子吸收光谱（GFAAS），原子

荧光光谱法（AFS）、电感耦合等离子体发射光谱

法（ICP-OES）和电感耦合等离子体质谱法（ICP-

MS）。各方法的性能差异主要体现在灵敏度、检

测通量和抗干扰能力上。 

    AAS 法成本较低，操作简便，但通常只能进

行单元素分析，且灵敏度难以满足痕量检测需

求。GFAAS 法通过石墨管高温原子化显著改善了

检出限，特别适用于痕量铅、镉的分析，但分析

速度较慢。ICP-OES 法可同时测定多种元素，动

态范围宽，但对部分痕量元素的灵敏度仍不及

ICP-MS。ICP-MS 法凭借高灵敏度，多元素同时测

定和同位素分析能力，已成为化妆品重金属分析

的“金标准”。 

3.2. ICP-MS的技术优势与挑战： 

    ICP-MS法的核心优势在于：检出极限低（可

达 ng/L 级），线性动态范围宽（可达 9个数量

级），可同时测定数十种元素，且可提供同位素

丰度信息。这些特点使其尤其适合化妆品中多元

素筛查和痕量超标元素的确认分析。然而，ICP-

MS 在实际应用中仍面临若干挑战。质谱干扰是主

要问题，包括多原子离子干扰，氧化物干扰，双

电荷离子干扰和同量异位素干扰。非质谱干扰则

主要源于基体效应和物理效应，如高盐样品引起

的信号漂移和堵塞。针对这些干扰，研究者发展

了碰撞/反应池技术、数学校正（如干扰方程）和

基体匹配标准品等策略。近年来，新型样品前处

理技术（如微波消解、固相萃取）与 ICP-MS联

用，进一步提升了分析效率和准确性。 

4.化妆品对健康风险的评估框架与关键参数: 

4.1. 从浓度比较到暴露评估 

长期以来，化妆品安全评价主要采用“浓度-限值

比较法”，检测产品中重金属含量是否超出法规

规定的最大允许浓度。然而，这种方法存在明显

局限：它无法反映产品实际使用条件下的暴露水

平，忽视了使用频率、用量、部位等关键因素。 

    近年来，基于暴露剂量的健康风险评估模型

逐渐成为主流。这类方法通过计算系统性暴露剂

量（SED），进而推导安全边际（MoS），危害商

值（HQ），危害指数（HI）和终生癌症风险

（LCR）等毒理学指标。其中，MoS 反映实际暴露

水平与未观察到有害作用水平（NOAEL）之间的安

全距离，通常要求 MoS > 100 才被认为安全；HI

用于评估多种金属的非致癌联合效应，HI < 1 表

示可接受；LCR 则量化癌症风险，美国环保署通

常以 10⁻⁶～10⁻⁴作为可接受范围。 

4.2. SED 的计算模型: 

系统性暴露剂量（SED）的计算公式为： 

SED = (Cs × AA × SSA × RF × F × BF) / 

BW × 10⁻³; 

其中，Cs 为产品中金属浓度（mg/kg），AA 为每

日产品使用量（g/day），SSA 为施用面积（cm

²），RF 为驻留因子（驻留型产品取 1），F为日

使用频率，BF 为生物可及性因子，BW为平均体重

（kg）。 

这一模型的关键参数（如 AA、SSA、F）直接影响

评估结果，但目前多数研究采用国际通用默认

值，缺乏基于本土消费行为的实测数据，这是未

来需要完善的方向。例如，有研究使用面霜用量

0.51 g/day、使用面积 565 cm²、日使用频率 2

次的参数评估面部产品风险，这些数值是否适用

于不同国家和人群，尚需验证。 

5.化妆品中重金属的监管现状与发展趋势: 

5.1.各国标准差异: 

    当前，各国对化妆品中重金属的监管要求存

在显著差异，这种不一致性给跨国企业和消费者

带来困扰。欧盟禁止有意添加重金属，仅容许技

术上不可避免的痕量残留；美国对眼部产品汞的

限量为 65 mg/kg，而加利福尼亚州第 65 号提案

要求唇部产品铅≤5 mg/kg、其他产品铅≤10 

mg/kg。中国《化妆品安全技术规范》（2015 年

版）对多种有害元素作出明确限量，但具体限值

与其他国家和地区不尽相同。有系统综述指出，

“各国法规和允许限值存在显著差异，是化妆品

行业面临的重大挑战”，亟需推动限量标准的国

际化协调。 

5.2.未来发展方向; 

    基于对研究现状的分析，未来研究可在以下

方向深入： 
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第一，建立本土化的暴露评估参数体系。目前

SED计算中的使用量、频率、面积等参数多参考

欧美人群数据，亟需开展基于中国消费者使用习

惯的大规模调查，为精准风险评估提供数据基

础。 

第二，发展非动物替代毒理学评价方法。 随着动

物实验限制趋严，基于细胞模型、器官芯片和计

算机模拟（in silico）的毒性预测方法将成为重

要发展方向。 

第三，关注纳米材料的安全性。纳米氧化锌、纳

米二氧化钛等广泛用于防晒产品，但其经皮吸

收，体内分布和长期健康效应尚不明确。如何评

价纳米形态金属的安全性，是亟待解决的新课

题。 

第四，探索多途径联合暴露的综合风险评价。消

费者可能同时使用多种产品，单一产品风险评估

可能低估实际暴露负荷。累积暴露和联合毒性效

应评价需要更复杂的模型和更充分的数据支撑。 

6.结束语: 

    化妆品中重金属对人体健康的影响是一个兼

具科学复杂性和公共重要性的议题。过去十余年

间，检测技术从单元素原子吸收发展到多元素同

步分析的 ICP-MS，风险评估从简单的浓度比较演

进到基于暴露剂量和毒理学指标的综合评价，研

究范式的进步为消费者保护提供了更强有力的科

学支撑。然而，监管标准的碎片化，暴露参数的

本土化，缺失以及新型材料安全性数据的不足，

仍是制约精准风险评价的瓶颈。未来，跨学科协

作和全球监管协调将有助于构建更安全，更科学

的化妆品安全管理体系——让美丽不再以健康为

代价。 
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