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摘  要 

随着生活水平的不断提高，人们对于美开始有了更高的追求，化妆品的使用量和使用率逐年上升，但在

其立竿见影的效果背后，暗藏着巨大的潜在威胁。本文从化妆品中重金属的来源及其危害着手，总结了

近年来文献报道中化妆品重金属的检测方法，为建立高灵敏度、高选择性、低成本、高效率、高通量的

化妆品重金属检测方法提供理论依据。 
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Abstract 
With the continuous improvement of living standards, people began to pursue beauty higher, and 
the usage and utilization rate of cosmetics increased year by year, but there was a huge potential 
threat behind its immediate effect. Based on the sources and harms of heavy metals in cosmetics, 
this paper summarizes the detection methods of heavy metals in cosmetics reported in recent 
years, and provides theoretical basis for establishing high sensitivity, high selectivity, low cost, 
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high efficiency and high throughput detection methods of heavy metals in cosmetics. 
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1. 引言 

化妆品作为被人们广泛使用的日用品之一，拥有庞大的客户群体。可由于生产原料不合格、生产环

境不卫生、企业监管不到位等原因，化妆品重金属含量超标导致中毒的事件仍时有发生。不少商家为了

增强化妆品的功效，赚取更多利润，在生产过程中加入过量的重金属物质，如汞、铅、砷、镉等元素，

对消费者健康构成严重威胁。故重视化妆品重金属检测领域的现状，提高检测化妆品中重金属含量方法

的精准性、高效性，对于化妆品行业的发展以及人体健康而言都有着非常积极且重要的意义。 

2. 化妆品中重金属的来源及其危害 

2.1. 化妆品中重金属的来源 

化妆品中重金属的来源途径大致可分为三类。第一，化妆品生产商家为了降低生产成本而非法添加。

化妆品中加入廉价的氯化氨基汞以干扰黑色素的生成，迅速提升美白效果；化妆品中加入铅，促进皮肤

对其它营养成分的吸收，可阻止人体黑色素的产生[1]。第二，化妆品原料中重金属物质的无意代入。由

于重金属物质极难彻底去除，化妆品生产过程中使用的植株、天然矿物质、无机颜料等原材料极易携带

重金属及其化合物。第三，化妆品工艺生产中重金属物质的无意代入。在化妆品生产过程中，设备质量

不过关、设备清洗不达标、运输和存储过程不合格以及包装过程中使用的催化剂、氧化剂、包装袋，都

有可能混入重金属杂质，导致化妆品重金属超标。 

2.2. 化妆品中重金属的危害 

据调查发现，有将近 20%的化妆品存在重金属超标的情况[2]，其中危害性最大的重金属主要为铅、

汞和砷。 

2.2.1. 铅 
在化妆品的生产工艺中，铅常以氧化铅的形式被过量添加到遮瑕产品和美白产品中，重金属铅可促

进皮肤对化妆品的快速吸收且在吸收后与人体内血细胞结合，危害性巨大且成本低廉[3]。研究发现，铅

中毒患者轻则头晕、恶心、呕吐，重则引起神经炎、中毒性脑病、不孕不育等。此外，铅可通过母乳传

播，婴儿体内铅含量超标可能引起智力和骨骼发育滞后[4]。幼儿吸收铅的能力极强、排除铅的能力弱更

易受到铅超标的危害。为保障人民身体健康，《化妆品卫生标准》规定化妆品中铅含量不得超过 40 mg/kg。 

2.2.2. 汞 
汞离子可以介入酪氨酸的合成过程，抑制皮肤中黑色素的生成，因此氯化汞、氯化亚汞、氯化铵基

汞常被添加到有美白、祛斑功效的化妆品中。硫化汞，又名朱砂，由于颜色鲜艳持久，常添加于胭脂、
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口红中[5]。人体长期使用汞含量超标的化妆品会引发造成神经系统与肾脏功能受损，使人感到头晕乏力、

失眠、全身酸痛，严重时出现血尿、尿毒症等症状[6]。为使消费者的安全得到保障，明确规定化妆品内

汞含量不能超过 1 mg/kg。 

2.2.3. 砷 
砷属于类金属元素，其具备毒性且性质与金属元素类似。能促进皮肤对化妆品的吸收，具有美白淡

斑的功效，因此常被过量添加到功能性化妆品中[7]。但它是人类致癌物质之一，且其化合物具有很强毒

性。当人们涂抹过多的砷超标化妆品，将导致色素沉着(脱失)、角质化甚至皮肤癌；过量砷元素可导致心

肌损伤和肝脏病变。此外，砷也具有神经毒性，可能导致头痛、嗜睡、记忆力下降以及不同程度的脑损

伤等[8]。根据标准，化妆品中的砷含量应在 10 mg/kg 内。 

3. 化妆品中重金属的检测方法 

化妆品重金属检测的方法较常见的有仪器分析法、电化学法和化学比色法。 

3.1. 仪器分析法 

仪器分析法是化妆品重金属检测领域起步最早的一种方法(见表 1)，包括荧光光谱法(AFS)、原子吸

收光谱法(AAS)、电感耦合等离子体发射光谱法(ICP-AES)、电感耦合等离子体–质谱法(ICP-MS)等，这

些方法因可靠性极高被普遍运用于化妆品重金属检测行业，但其所用仪器价格昂贵、不便携带。 

3.1.1. 荧光光谱法(AFS) 
原子荧光光谱法是 1964 年以后发展起来的一种介于原子发射和原子吸收之间的一种光谱分析技术，

是我国常用的化妆品重金属检测方法之一。AFS 方法主要利用特征光源的辐射作用使气态金属原子中的

部分自由原子发生外层电子跃迁，并将吸收的能量以光辐射的形式转化为具备特征波长的荧光，依据各

元素发射出的不同荧光光谱及其荧光强弱，定量分析化妆品中的重金属元素。杨慧敏等采用湿式消解法

对其选取的 10 种化妆品粉质原料进行样品预处理,测出 Pb、Hg、As 和 Cd 的回收率，该方法较为准确、

可靠[9]。刘耀华选取膏霜、香波、粉(饼)、口红等不同种类型的化妆品共 12 种，检测结果显示砷的加标

回收率为 90.7%~107.5%，检出限为 0.0084 μg/L，相对标准偏差为 1.49% [10]。该方法成本较低、灵敏度

高、分析标准曲线线性范围宽，但其检测时容易受到荧光猝灭、散射光干扰从而使数据精确度下降，且

该方法操作较复杂易受人为因素影响，仍待进一步提高设备的自动化水平。国外研究人员 Mauricio 等人

利用微萃取-氢化物发生原子荧光光谱法测定硒和碲，实验过程中全面考量萃取剂种类、浓度、络合剂等

因素，并在分光计上安装一个小型氢化物发生器使测试灵敏度显著增强[11]。 
该方法成本较低、灵敏度高、分析标准曲线线性范围宽，但其检测时容易受到荧光猝灭、散射光干

扰从而使数据精确度下降，且该方法操作较复杂易受人为因素影响，仍待进一步提高设备的自动化水平。 

3.1.2. 原子吸收光谱法(AAS) 
原子吸收光谱法又名原子吸收分光光度法，它是基于物质对光的选择性吸收而建立起来的分析方法，

是最常用的化妆品重金属测定方法之一。其工作原理是通过试样蒸汽对光辐射源发出的具有待测元素特

征谱线的吸收强度来检测样品中待测重金属的含量。这类方法可检测元素多、抗干扰能力强、灵敏度和

精确度高，但一次只能检测一种元素。AAS 法依据不同的原子化手段主要分为石墨炉法、火焰法和氢化

物法。邢旭和王丽借助原子分光光度计，采用干灰化法、湿式消解法、浸提法分别对样品进行预处理，

计算检出限为 0.75 μg/L [12]。崔新玲等采用 HNO3-HCLO4-H2SO4 湿式消解法对洗发护发样品进行浓缩消

解[13]，张爱平等在优化实验条件的情况下，采用微波消解–石墨炉原子吸收光谱法测定化妆品中的铅，
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检出限为 0.33 ng/ml [14]，可见原子吸收光谱法准确可靠。 

3.1.3. 电感耦合等离子体发射光谱法(ICP-AES) 
电感耦等离子体原子发射光谱法主要适用于对液体试样中重金属元素以及部分非金属元素进行定量

检测。该方法根据不同元素的原子或离子在电感耦合等离子体激发光源的作用下，返回基态时所发射的

特征光谱线及其谱线强度，检测化妆品中含有的重金属元素种类及其相应含量。杨永超等人检测 As、Pb、
Cd 测得检出限分别为 0.0126 mg/L、0.0060 mg/L、0.0003 mg/L [15]；宋彬彬等人通过比对不同提取温度

和提取剂浓度对检测结果的影响，利用该方法测得化妆品中可溶性镍 RSD 为 4.8%、1.5%、1.9%，可溶

性钡的 RSD 为 2.6%、0.9%、4.1% [16]，实验数据表明该方法检出限低、重复度和精密度较好。该方法

具有可检测元素多，分析速度快、检出限低等优点，但其设备昂贵，需要专业知识比较完备的研究人员

进行检测。 

3.1.4. 电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)  
电感耦合等离子体质谱法是 20 世纪 80 年代发展起来一种高灵敏度的无机元素及同位素分析技术，

其基本原理是，在雾化器中使样品雾化，并在氩气流中与超高温等离子体发生相互作用释放出电离气体，

经采集进入质谱仪根据不同的质荷比进行分离，最后根据不同元素的质量峰值强度测得样品中相应元素

的含量。吴惠刚等人选取市面上的美发护发类、膏粉类、含酒精类化妆品利用电感耦合等离子体质谱法

测定其中的 Pb、Cd、As 含量。测得其最低检出浓度分别为 0.006 μg/g、0.00008 μg/g、0.0003 μg/g [17]；
赵子剑等人选取两个品牌的粉底和膏霜测得重金属元素铍、铬、砷、镉、碲、钕、铊、铅的精确度 0.43%~1.8%、

重复性 0.88%~2.81%、回收率 95.62%~103.51% [18]，表明该方法适用于检测不同基质的化妆品重金属含

量，且能同时检测多种元素。该方法的优点在于测量精密度高、选择性强、能同时快速检测多种重金属

元素；但检测中用到的氩气价格比较昂贵，因此有很大局限性。 
此外，研究人员 Shiwei Yang 等人建立固相萃取–高效液相色谱–电感耦合等离子体质谱联用技术在

线检测水体中痕量铅[19]，Alemayehu 等人用电感耦合等离子体质谱法同时测定 Ag、Au、Pd、Ru、Os
等重金属元素并比较了有盐酸做洗脱液和直接雾化法对检测限的影响，发现 Ag、pd、Os、Ru 的检出限

提高了 10~20 倍[20]。 
 
Table 1. Comparison of cosmetic heavy metal detection methods 
表 1. 化妆品重金属检测方法对比 

仪器设备 线性范围 检出限 分析成本 同时检测元素 可检测元素 应用范围 选择性 

原子荧光光谱仪 较窄 10−12~10−10 g/ml 较低 4 种 11 种 较窄 较好 

原子吸收光谱仪 中等 10−14~10−10 g/ml 中等 1 种 70 多种 较宽 好 

电感耦合等离子体质谱仪 宽 非常低 昂贵 多种 超过 75 种 很广 极好 

电感耦合等离子体发射光谱仪 较宽 非常低 昂贵 多种 超过 73 种 很广 极好 

3.2. 电化学法 

电化学法主要包括溶出伏安法、极谱分析法、电位分析法、电导分析法、离子选择性电极法，具有

操作便捷、低检出限、高灵敏度等优点，是一种比较经济的方法。 
在检测化妆品时经常选取阳极溶出伏安法，该方法根据每种金属特定的溶出反应电压，利用溶出产

生的电势值来进行金属物质种类的分辨，并通过测量不同种类金属产生溶出电势差异，来同时进行多种

金属物的检测。沈美英等人选取市面上三种不同的粉质化妆品用硝酸、高氯酸进行消解，然后用阳极溶
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出伏安法测定样品中的镉含量，在六次平行测定后得出三种样品的平均值分别为 0.48 μg/g、0.60 μg/g、
0.23 μg/g，在加入标准镉溶液后测得回收率为 93%、98%、91%，表明该方法测定镉元素精密度和准确度

良好[21]。吴志珊等人将用金纳米粒子修饰的丝网印刷电极与方波阳极溶出伏安法相结合测定汞元素，用

盐酸作为电解质在−0.20 V、3 min 的实验条件下测得该电极灵敏度为 1.48 μA/(μg∙L−1)，测出汞元素的检

出限为 0.3 μg∙L−1 (S/N = 3)，该方法检出限低、重现性和灵敏度较好。电化学法选择性、重现性、精密度

良好且仪器价格相对大型仪器更加便宜，但不适用于样品数量太多基质太复杂的情况下[22]。 
此外，国外的电化学阳极溶出伏安法发展的较好，研究更为深入。其中 Tadeusz 等人将脲酶包埋在

pH 敏感铱氧化电极表面的 PVC 膜上，借助电势的下降的初始速率来计算抑制速率，检测汞和其他重金

属离子的含量[23]。 

3.3. 化学比色法 

化学比色法主要包括试纸法和液相色谱法，该方法根据化学试剂与待测元素反应后的颜色变化来判

断其含量。化妆品重金属检测常用试纸法，试纸法的显示剂与重金属元素结合后试纸颜色会改变再对照

比色卡可推断出重金属元素的大致含量。杨慧等人利用试纸法测定镉元素，他们选取浓度 0.2%的镉试剂

作为显色剂，将 2 min 作为检视时间，得到粗筛检测浓度范围与 ICP-MS 法进行比较，发现待测元素实际

浓度值均落入镉试纸条粗筛范围中，其中镉试纸的最低检出限为 0.5 μg/ml，表明该方法比较实用，但某

些数据显示粗筛浓度范围仍不够小[24]。寇莹莹等人用纳米金比色法快速检测铅离子得出待测水溶液中的

最低检出限为 5 μmol/L，并得出结论 CTAB 纳米金溶液灵敏度较高，GSH 纳米金溶液颜色变化更加明显

[25]。试纸法操作简单、成本较低、检测速度较快且对操作人员没什么专业要求，是目前最亲民的方法，

但其选择性较差、精确度较低，在显色剂优化方面还有很大提升空间。 

3.4. 快速检测方法 

化妆品重金属快速检测方法有丝网印刷电极、激光诱导击穿光谱技术、X 射线荧光光谱法[26]。 

3.4.1. 丝网印刷电极 
丝网印刷电极可代替传统电化学检测仪的传感器，传统电化学传感器由于在检测中不能替换，可能

对待测样品造成污染，导致实验数据的精确性和可靠性降低。利用丝网印刷技术制作的传感器具有体积

小、灵敏度高、精确度高等优点，其成本较低，可在工厂大批量生产，支持一次性使用，避免污染样品。 

3.4.2. 激光诱导击穿光谱法(LIBS) 
激光诱导击穿光谱技术实际应用于 20 世纪 70 年代末，现今已是光谱分析应用中最热门的一种技术

[27]。激光诱导击穿技术有着明显的优势和缺陷。其优点在于不用进行样品预处理，大大缩短了分析时间，

和其他方法相比对样品的消耗量、损伤量更少，最重要的是这种方法可以原位分析以及远距离探测，节

省了时间和人力，带来很大便利。其缺陷在于精确度、灵敏度、可重复性较差，影响因素可能是样品的

性质和激光器本身参数的条件影响。此外，这种方法在实际检测中容易受到基体效应影响，也就是受分

析元素以外的元素(基体元素)影响较大，这导致相同含量的重金属元素在不同物质中测得的含量完全不同

[28]。为了改善这项技术，不同研究领域采用不同的数据处理方法，比如环境监测领域使用神经网络法、

内标法；生物医学、食品安全、材料分析、农业生产领域选用基本定标法[29]。 

3.4.3. X 射线荧光光谱法(XRF) 
X 射线荧光光谱法(XRF)是 X 射线激发待测物质的原子使之产生荧光的检测方法，与大型仪器检测

法相比，该方法操作起来简便迅速，无需样品预处理以及化学试剂参与，支持现场检测，人为误差小，
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是国内倍受关注的化妆品重金属检测方法之一[30]。目前 XRF 仪的市场价值呈上升趋势，研究人员正在

仪器多功能化、小型与专用化、智能化方面做出提升[31]。 

4. 化妆品重金属检测方法的筛选原则 

现如今，针对化妆品重金属含量的检测方法主要分为两大类，即需要样品预处理的常规检测方法和

无需预处理的快速检测方法。它们各有其优势与局限性，在检测前我们应尽量规避影响检测人员健康的

实验方法，全面考量实验室条件、资金条件、操作人员的专业程度、待测样品的数量和基质复杂程度等

各方面因素，选择最优检测方法。 
1. 根据资金状况和对操作人员专业程度的要求方面选择检测方法。 
当实验室条件较好、资金状况充足且操作人员专业水平较高时可以选取检测速率快、检出限低、精

确度高的电感耦合等离子体质谱法或电感耦合等离子体发射光谱法；若资金不充裕则可以选择精确度高、

可检测元素多的原子吸收光谱法或灵敏度高的电化学法或选择操作相对复杂但灵敏度高于原子吸收光谱

法的原子荧光光谱法。 
2. 根据待测样品的基质复杂程度和待检元素多少来确定检测方法。 
当需要同时检测多种重金属元素时推荐选用电感耦合等离子体质谱法、X 射线荧光光谱法、激光诱

导击穿技术对样品进行检测。当待测样品的基质过于复杂时不建议选择激光诱导击穿技术，该法虽然能

测定不同形态的样品，但易受待测元素以外的基体元素影响从而使数据精确度下降。这时可以考虑原子

吸收光谱法或电感耦合等离子体发射光谱法。 

5. 化妆品重金属检测方法的发展方向 

5.1. 优选样品预处理方法 

样品预处理的成败直接影响到检测的精密度和回收率，因此重视预处理方法的优化十分有必要。常

用的预处理方法有干法灰化法、湿式消解法、微波消解法。目前，研究人员可以根据不同的检测方法寻

求最佳消解温度和酸消解体系(单一硝酸体系、硝酸–硫酸体系、硝酸–高氯酸体系等)，提升消解仪的样

品的分解能力、消解速度、消解均匀度，以降低酸用量和消解成本。 

5.2. 优改检测仪器 

在化妆品重金属检测方法中，电化学法成本低，灵敏度高。其精确度主要受到电化学传感器的影响，

研究人员可以选择纳米金属材料、石墨烯纳米材料修饰电极，用磁性材料复合改性提高实验结果准确性，

或者选择丝网印刷电极进行大批量生产成本低廉，其用后即拋的特性又能避免交叉污染。此外，在丝网

印刷电极制备方面研究人员可以精进网板制备、碳浆印刷等工艺条件。 

5.3. 优化检测技术的速率 

X-射线荧光光谱技术和激光诱导击穿技术适用于快速检测化妆品中重金属的含量，且无需预处理。

可以通过特征变量的筛选和建模方法的优化建立最优模型，进一步提高X-射线荧光光谱技术的检测速率，

使之更利于化妆品重金属的检测，并逐步进入国产化、小型化与智能化。而针对激光诱导击穿技术，在

检测过程中易受仪器性能、基体效应等因素的影响，可以朝着优化光谱信号、降低基体效应、提高检测

精确度方面等方面发展。 

6. 结语 

随着化妆品生产工艺的进步，消费者对化妆品的质量和功效有了更高的期待，促使化妆品的类别和
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所含重金属的成分更加复杂。因此，建立一种高速率、低成本、高精度、高通量的化妆品重金属检测方

法十分急切和必要。此外，消费者、生产者、政府监管部门应共同关注化妆品的质量，构建化妆品安全

质量标准体系，规范化妆品买卖市场秩序。厂家生产安全合格的产品，监管者严格执法，保障消费者购

买权益。 
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