
第1章

皮肤生物物理特性与肤色、 
年龄、性别和解剖部位的关系

介绍

皮肤除了其他功能外，还能够防止物理或

化学物质的外部侵害以及内部损失。这种复杂

的“屏障系统”是通过一种称为角质层的最外

层结构来实现，而角质层表面则覆盖着水脂

膜。当由死细胞堆积而成的角质层得到适当的

滋润时，这种屏障系统的功能就得到保证，因

为水分子是角质的增塑剂。通过提供表皮状态

（角质形成）和皮肤色素沉着（黑素形成）的

持续性和功能性再生，表皮基底层进一步增强

了皮肤的防御能力。

真皮是一种具有营养结构的皮肤组织，其

功能对整个皮肤结构和功能至关重要。

皮肤表层的脂质参与保水，缺乏这种脂质

会导致水分蒸发，从而导致皮肤干燥，而脂质

成分过多则可能导致油性皮肤。众多皮肤类型

中，常见的分类包括正常、油性、干性和混合

性皮肤。这些分类通常是基于临床观察而非皮

肤生物参数测量来进行的（例如，干性皮肤对

应于表皮成分的结构和功能的改变，而油性皮

肤则是皮脂分泌过度的结果）。由于独立的过

程，油性和干性皮肤对应着两种可能共存的状

态。皮肤的生物物理特征因性别和年龄而异，

即使在同一个受试者的不同解剖部位也可能存

在差异。皮肤类型的分布因种族而异，仅仅基

于视觉标准的皮肤类型分类标准化并不准确，

需要依赖于定量的生化和生物物理数据来进行

识别。

本章节将回顾传统皮肤分类所依据的参

数，并概述肤色、年龄、性别和解剖部位对皮

肤生物物理特征测量的影响，同时介绍不同分

类的局限性。

术语

虽然“种族”和“民族”这两个词在医学

文献中经常被使用，但最近多样性遗传学的研

究进展表明，这些术语并不准确，无法描述人

类个体的多样性。我们现在使用“有色皮肤”

一词来描述肤色较深的个体，以及试图描述人

类表型谱的一部分。考虑到本章的目的，当使

用“种族”和“民族”这两个术语时，请试图

描述那些认为自己属于白种人和有色人种之间

的皮肤差异。

同样，我们对“性别”这个词的理解也发

生了变化。虽然曾经认为性别与生理性别是同义

词，但现在我们认为性别是一种社会结构——

一个人的性别并不仅取决于其生理性别或先天

属性。在医学写作中，性别通常用于指男性

或女性。本章中的性别仅指生理层面的性别。
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皮肤结构

人体最大的器官是皮肤，它的重量约为

4 kg，表面积约为1.8 m2。皮肤的基本功能包括

保护、新陈代谢和体温调节，并有助于实现感官

功能。个体的种族、年龄、心理和病理状态等内

在因素以及干燥程度、日照、温度和刮风等外部

因素都会影响皮肤的结构和功能的多样性。

皮肤作为最外层的器官，提供了一个永久

性的防御系统来抵御外部侵袭。它的结构适应

于承担这种生理和屏障功能。皮肤的外层是一

个薄的保护性上皮结构，称为表皮层，最表浅

的一层是角质层。表皮层是皮肤的主要保护

层，主要通过上皮细胞（角质形成细胞）黏附

形成。这些细胞从表皮基部（基底层）迁移至

表面时会经历一个特定的分化过程。这种细胞

间的黏附性基于细胞间的连接（即桥粒）。

角化是上皮细胞所经历的一种重要的结构

和生化变化，在此过程中合成角蛋白（一种复

杂纤维蛋白，其结构在细胞分化过程中不断演

变）。这一过程从基底层开始，终止于角质形成

细胞向角质细胞的过渡，角质细胞是充满纤维物

质的细胞。角质细胞及其细胞间脂质形成鳞状层

（即角质层），这是经皮渗透的主要皮肤屏障。

除了保护功能外，表皮层还通过黑素形成

细胞来着色。此外，表皮层中还存在着朗格汉

斯细胞（抗原提呈细胞），它们可以保护皮肤

免受外部侵袭。表皮层的参数受到个体化差异

和外部因素的显著影响。

真皮层是一种致密结缔组织，比连接真表

皮的表皮层要厚得多。真皮层由嵌入成纤维细

胞的无定形细胞外基质组成，其中细胞外基质

由胶原纤维、弹性纤维、透明质酸以及其他成

分组成。许多微小血管、神经纤维和附属器

（如汗腺、皮脂腺和毛囊）都是真皮层的重要

组成部分。

真皮层包含两个区域：乳头层和网状层。

乳头层位于真表皮交界处的下方，具有多种功

能。它通过血管和淋巴网络实现真皮和表皮之

间的营养交换；通过纤维结构提供支持；通过

免疫过程提供保护；在损伤情况下进行皮肤组

织重塑。网状层主要由胶原纤维的交错网络组

成，通过其形变能力（延展性和致密性），主

要发挥机械功能。

皮下组织主要包括脂肪细胞（一种特化的

细胞，主要以脂肪的形式储存能量，主要成分

是甘油三酯）、组织细胞（一种免疫细胞类

型）和肥大细胞。其血管化程度和神经支配因

解剖部位而异。

皮下组织主要具有保护作用，是一种脂肪

储备。其力学特性尚不完全清楚，但在皮肤底

层的整体运动中发挥关键作用，以应对外部形

变力的破坏。事实上，由于活动性丧失，瘢痕

皮下脂肪层的缺失导致皮肤伸展或摩擦的限制

显著增加。

解剖部位差异

这个部分对于研究皮肤屏障功能的影响具

有重要的意义。研究结果表明，不同解剖部位

拥有不同的形态和功能特征。例如，角质细胞

的大小与组织以及屏障功能之间存在关联，不

同部位的皮肤在经皮水分丢失（transepidermal 

water loss，TEWL）方面也会有所不同，解剖部

位还会影响角质层含水量以及不同身体部位的

定量成分。所有这些都突显出在评价皮肤屏障

特性时需要采用多参数方法。

年龄差异

虽然有大量文献和证据表明年龄与皮肤结

构和功能的变化相关，但现有数据却相互矛盾

且难以解释。例如，一些专家认为在青春期皮

肤整体厚度增加，在成年期保持不变，而在老
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年期则减少；另一些专家则认为，光暴露随着年

龄增长而变厚，或者与皮肤区域相关。由于所

涉及的参数不同且重叠，这些方面的综述仍未

得出结论，需要进一步研究来提供明确答案。

Peer等分析了关于皮肤年龄的多项研究结

果，发现大多数研究表明，随着年龄的增长，

皮肤水分丢失速率会减少，特别是当受试者年

龄达到60～70岁时。他们指出那些未能观察到

TEWL随年龄增长而变化的研究，可能是由于统

计学分析效力不足或未纳入老年受试者。

性别差异

当前关于皮肤生理性别差异的研究还很有

限，且研究结果存在互相矛盾之处。目前只有

少数研究表明存在与生物学性别相关的差异。

例如，Jacobi在研究中发现男性和女性皮肤的

角质层蛋白含量没有显著差异，但是氨基酸的

组成和含量却有所不同。大多数报告的男女皮

肤生理差异可能与激素的影响有关。据报道，

TEWL和皮肤血流量会因月经周期的变化而有显

著变化。

Tur和Maibach对男性和女性的生物物理参

数差异进行了全面的文献综述，分析了皮脂生

成、pH值、TEWL、角质层含水量、弹性和面

部皱纹的差异，并解释了可能的混杂因素影

响。与本章相关的结果中，皮脂生成在男女两

性中存在个体差异，研究结果一致认为50岁后

皮脂生成存在差异，其中绝经后女性的皮脂生

成率低于50岁以上男性。

皮肤的pH值同样显示出个体和解剖部位之

间的差异。与男性相比，女性皮肤的pH值呈上

升趋势，但性别间的差异也有重叠概率，表明

与一般人群的差异相比，性别间差异很小。

皮肤类型分类

已经提出多种皮肤分类方法，并且都有具

体的标准。参考标准是个体自我评价——皮肤

表面状态，即外观美学判定，同时也具有对健

康状态的延展意义。使用选择性标准通常会将

皮肤分为4种主要类型，但仍有待明确——正

常、干性、油性和混合性。

这些标准更多地基于感觉而非底层机制，

因此并不是非常精确或错误，这也导致了生物学

家和消费者之间的理解差异。对相关机制的认识

可以导致一种渐进认知的能力，以区分和特定且

固定的皮肤类型学所产生的迭代过程相对应的标

准。例如，如果干性皮肤通常具有遗传因素，那

么基于气候条件、环境变化等原因，大多数人在

某个时期也都经历过这种情况。同样，在激素和

性发育的特定阶段，大多数人都面对过与油性或

混合性皮肤相关的问题。

正常皮肤

关于正常皮肤，并没有严格的定义，与其

他皮肤类型相比，其健康特征表现：不干燥、非

油性、非混合、非病理性。为了更精确地定义正

常皮肤，需要对其结构和功能进行简要分析。

根据其结构和功能，正常皮肤应该具有以

下特征：表面光滑、触感舒适，这是由于浅层

细胞之间的黏附性；皮肤坚韧而柔软，因为有

致密的支持组织和大量高质量的弹性纤维；光

泽通过平衡的皮脂分泌，皮肤呈现干净、透亮

的粉红色，这是微循环网络完美功能的体现。

这些是正常肤色的特征要求。

然而，符合所有这些特征的皮肤仅存在于

青春期前的健康儿童中。在美容层面，我们可

以放宽对正常皮肤的定义，并认为它是年轻皮

肤的代表，具有结构和功能的平衡性，除了基

本的清洁外，不需要其他护理。

干性皮肤

干性皮肤的概念仍不十分清晰，该术语可
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能涵盖互补或相反的观点，并根据所采取的方

法而保持不同。人们通常将干性皮肤与其表现

和感觉维度相关联。因此，首先出现的是干燥

感，以及粗糙（通常与脱屑有关）和柔软度/弹

性的缺失，这导致人们打算使用保湿产品以改

善这种不适。对于生物学家而言，干燥是角质

层细胞一致性和功能性改变的结果，它是角质

层表面缺水这种变化的结果。

尽管干燥症的病理生理机制尚未完全清

楚，但是从这些异常结果中找到原因仍然是一

个难题。角质层由规则的角质细胞组成，形

成了具有独特物理特性和不同厚度的结构。

每个角质细胞都含有天然保湿因子（natural 

moisturizing factor，NMF）的水结合特性，它是

由丝聚蛋白的酶解产生的，可以结合一定数量

的角质细胞间的水分。因此，角质细胞在向表

层迁移的过程中，会降低渗透压。

丝聚蛋白主要通过影响角蛋白丝组织来促

进皮肤屏障功能所必需的结构完整性，角蛋白

丝通过其代谢产物的吸水化合物维持角质层的

水合作用，并促进酸性pH值，以使脱屑和脂

质合成所需的蛋白酶具有适当的酶促功能。任

何酶促功能的降低都会对NMF含量产生重要影

响，因此，在渗透压和角化小体的释放中扮演

着重要角色，从而缓解干燥症所观察到的无序

脱屑。

这种功能障碍是由于酶的质量和数量变

化，以及角质层pH值的不足引起的。黏附在

一起的角质细胞的结构依赖于构成它们的复杂

脂质混合物，该混合物由来自角化小体的脂肪

酸、胆固醇和神经酰胺组成。

大多数研究都集中于角质层功能变化及其

构成的研究，并提出了水分平衡理论，很少有

研究探讨参与皮肤干燥的表皮细胞成分，而这

些成分对于更好地理解导致皮肤干燥的机制非

常有帮助。

既往的研究表明，干性皮肤的四大诱因包

括：角质细胞缺水直接取决于NMF的存在；表

皮增生是由于角质形成细胞更新过程的缺乏所

致；细胞水平上脂质合成的变化；细胞间黏附

性下降后皮肤屏障功能退化。

这些因素相互依赖，因此，干燥皮肤的特

征应体现在其粗糙的外观，而不是水合水平的

考虑。

研究对某些既定观点提出了挑战，特别是

对于炎症过程或上皮细胞钙离子含量对皮肤干

燥的影响。试验表明，使用非甾体抗炎药或钙

调节剂并未显著改变皮肤状态。相反，使用胰

蛋白酶的特异性抑制剂和“纤溶酶原激活系

统”能够恢复皮肤正常状态，同时抑制与皮肤

干燥相关的变化，特别是对于细胞调节和分

化、TEWL增加、加速细胞更替和表皮厚度增加

的机制。

因此，干性皮肤并非不可逆，而是由传统

的“水分平衡理论”和“蛋白酶调节理论”功

能失调的结果，干性皮肤取决于许多生物因

素。其修复意味着需要恢复因脂质流失和角质

层脱水而受损的表皮屏障。这种变化在非裔受

试者身上更容易客观化，其皮肤呈现出显著的

灰白色外观。建议不要将干性皮肤与皮肤老化

关联起来，即使在老年受试者中，角质层吸水

性降低、角质细胞脱落和角蛋白蓄积也会导致

外观更干燥、更粗糙。

油性皮肤

干性皮肤的表现是皮肤成分的功能变化，

而油性皮肤则是由于皮脂腺过度活动，导致皮

肤表面产生过多的皮脂，使其具有油性和光泽

的特征。

皮脂含有角鲨烯、蜡酯、甘油三酯和固醇

类。常驻菌群分解部分甘油三酯，使得胆固醇

主要部分被酯化。皮脂分泌还含有一些游离脂
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肪酸，它们有助于调节皮肤表面的酸碱度。皮

脂和角质细胞破裂后混合形成表皮脂质膜（皮

脂膜），覆盖在角质层上。

人体大部分部位都有皮脂腺，但皮脂腺活

性因解剖部位而异：头部、面部、颈部、肩部

和胸部的皮脂合成较多，这些部位的皮脂分泌

水平高，且存在较多的皮脂腺，可能导致高脂

溢症。

皮脂是一种天然的皮肤清洁剂，含有游离

脂肪酸和一些蜡酯，具有双亲性和润湿性，对

维持毛发的功能和质量发挥作用，提供抗真菌

活性和对有益菌群的营养作用。通过对表皮屏

障功能的作用，皮脂起到防止过度脱水的保护

作用——即使皮脂无已知保湿活性，也不影响

皮肤的水合作用。皮脂生成率的变化受到遗

传、内分泌和环境因素的影响。

干性皮肤并不是油性皮肤的相反，因为它

们可以同时存在于面部。这种认知目前得到许

多研究者的支持。在7岁之前，儿童很少患脂

溢性皮炎，因为这时候雄激素前体刚刚开始分

泌。这种分泌过程在青春期达到高峰，然后随

着年龄的增长而减少。

在关注皮肤问题时，还需要考虑肤色和性

别的差异。全球范围内，男性的皮肤比女性更

油。对于油性皮肤，需要特别注意红肿、敏感

和脆弱等美容问题。

混合性皮肤

本文所述即为复杂皮肤，即不同类型的皮

肤共存于身体或面部的不同区域。典型的表现为

面部皮肤持续油性，中面部毛孔粗大，同时面颊

易受损，皮肤粗糙。这种皮肤需要综合考虑正常

皮肤、干性皮肤和油性皮肤的特点和敏感性。

肤色相关

白种人、西班牙裔、亚裔和非裔的皮肤外

观因肤色独特而不同。黑素小体的大小和胞质

分散度在白种人皮肤和有色人种皮肤中有所不

同。此外，黑素小体在深肤色和浅肤色个体之

间也存在差异。深肤色受试者的黑素小体酸性

较低，而酪氨酸酶活性高于浅肤色个体。褐黑

素和真黑素的比例变化也可能导致肤色的多样

性。即使每种皮肤单位面积内的黑素细胞数量

基本相同，它们在结构和功能上也有所不同。

白种人的黑素小体小且集中于角质形成细胞，

然后在表皮浅层降解；然而，有色皮肤的黑素

小体更大，广泛分布于各层的角质形成细胞，

当它们到达表皮浅层时不被降解，形成特征性

肤色。比色法和分光光度法的研究证实肤色在

个体和性别之间存在差异：白种人受试者与血

液中血红蛋白浓度相关，亚裔受试者与血红蛋

白和黑素含量相关，而有色人种受试者与黑素

浓度相关。

全基因组关联研究揭示了一系列与皮肤色

素沉着相关的基因，以应对环境因素的影响。不

同种族和民族之间存在着重要的功能差异，这些

差异可能与这些人群对生活环境的适应有关。在

阳光光照不足的北纬地区，浅色皮肤面临着自然

选择压力，因为合成维生素D的能力变得尤为重

要。相反，在紫外线辐射水平较高的赤道地区，

人们会自然选择肤色较深的皮肤类型，因为这些

皮肤能够抵抗叶酸的光降解。

因此，即使各个种族和民族的角质层厚度

相似，有色皮肤的角质层细胞层数可能高于白

种人或亚裔人种。有色皮肤的角质层更致密，

细胞间黏附性更强。然而，所有种族类型的角

质细胞表层相同，但在性别和解剖部位上却有差

异。与深色皮肤中更强的细胞黏附性相反，有色

皮肤中自发的表层脱屑明显高于白种人皮肤。

此外，皮肤的附属器功能也存在差异。汗

腺数量在各个种族和民族之间无差异，但生理差

异更多地取决于外源性因素而非遗传因素，适应
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热带或温带环境导致了种群之间的生理差异。

至于皮脂腺分泌的差异，有研究报道“有

色皮肤”的皮脂腺分泌更活跃，但也有研究

表明无实质差异。Berardesca和Maibach研究发

现，白种人受试者的背部皮脂生成比有色人种

受试者更明显。对皮脂与角质细胞残留物、汗

液和NMF的混合物进行量化比较，发现亚裔、

非裔或白种人受试者之间无显著性差异。

总的来说，这项研究表明，遗传因素和种

族间的内在差异实际不如皮肤对环境的适应能力

重要。事实上，许多文献也都强调了这一概念。

皮肤纹理

尽管有关皮肤纹理在不同族群间存在差异

的信息相对较少，但似乎白种人的皱纹数量最

多，其次是西班牙裔和非裔；而亚裔在同年龄

段中数量最少。

一项比较研究表明，与欧洲女性相比，亚

洲女性眼部鱼尾纹的皱纹数量更多，但不如欧

洲女性那么深。同样的分析表明，有色人种女

性上唇以上和眼睑以下的皱纹并不明显。鱼尾

纹的增加与年龄或种族因素（欧洲女性）成正

比，但对中国女性而言，似乎呈非线性和阶梯

式增长：在50多岁前缓慢增加，之后加速，2组

人群在60岁以后开始出现相似的皱纹。另一项

对比分析显示，年龄相当的有色皮肤和白种人

皮肤受试者10个解剖部位的皱纹数量仅在眶周

区域存在差异。

皮肤水分

有研究表明，皮肤表层的电导率可以用来

评估皮肤水合程度。其中，非裔皮肤的电导率

最高，而西班牙裔和亚裔皮肤的电导率较低，

白种人皮肤的电导率最低。这些研究还发现，

非裔皮肤的电阻可能是白种人皮肤的两倍。然

而，Kiatti等的研究结果则与此相反，他们发

现白种人和非裔受试者的皮肤导电性无明显差

异。此外，该研究还测定了皮肤电容，这也是

评估皮肤水合程度的一项指标。

皮肤屏障

大多数试验表明，TEWL的基线水平在种

族之间没有差异。少数试验表明，有色皮肤

受试者的TEWL明显高于白种人受试者（详见 

表1.1）。在血管舒张剂的作用下，不同种族的

皮肤渗透性和屏障效应也存在差异。

表 1.1 角质层水合程度的肤色差异 - 经皮水分丢失（TEWL）

研究 技术 受试者 部位 结果

De Luca 等（1983） 在体

索马里人 29 名 ；

欧洲白种人未说明 ；

年龄未说明

未记录 无显著差异

Goh 等（1988） 在体

中国人 ：15 名

（男性 10 名，年龄 18 ～ 38 岁，平均 30.8 岁；

女性 5 名，年龄 20 ～ 34 岁，平均 25.6 岁）

马来西亚人 ：12 名

（男性 7 名，年龄 19 ～ 37 岁，平均 25.7 岁；

女性 5 名，年龄 18 ～ 39 岁，平均 27.8 岁）

印度人 ：11 名

（男性 6 名，年龄 18 ～ 35 岁，平均 26.5 岁；

女性 5 名，年龄 24 ～ 34 岁，平均 30.2 岁）

右肩胛区 无显著差异

Berardesca 等（1988） 在体
西班牙裔男性 ：7 名（年龄 27.8±4.5 岁）

白种人男性 ：9 人（年龄 30.6±8.8 岁）
上背部 无显著差异
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研究 技术 受试者 部位 结果

Berardesca 等（1988） 在体
非裔男性 ：10 名（年龄 29.9±7.2 岁）

白种人男性 ：9 名（年龄 30.6±8.8 岁）
背部 无显著差异

Wilson 等（1988） 在体

非裔 ：12 名（平均年龄 ：38.6 岁）

白种人 ：12 名（平均年龄 41.1 岁）

（2 组年龄范围 5 ～ 72 岁）

大腿内侧
非 裔 的 TEWL 高 于 白 种 人 

（P ＜ 0.01）

Berardesca 等（1991） 在体

非裔 ：15 名（平均年龄 46.7±2.4 岁） 
白种人 ：12 名（平均年龄 49.8±2 岁）

西班牙裔 ：12 名（平均年龄 48.8±2 岁）

前 臂 掌 侧 和 
背侧

非裔、白种人和西班牙裔之

间的 TEWL 无显著差异

Kompaore 等（1993） 在体

非裔 ：7 名（均为男性）

法国白种人 ：8 名（6 名男性和 2 名女性）

亚裔 ：6 名（均为男性）

（所有组年龄 23 ～ 32 岁）

前臂掌侧

基线 TEWL 非裔和亚裔＞白

种 人（P ＜ 0.01）；非 裔 和

亚裔之间无显著差异

Sugino 等（1993） 在体
非裔，白种人，西班牙裔和亚裔

（受试者人数及年龄未列明）
未记录

基 线 TEWL ：非 裔 ＞ 白 种 
人＞西班牙裔＞亚裔

Reed 等（1995） 在体

皮肤类型Ⅴ / Ⅵ ：非裔美国人 ：4 名，菲

律宾裔 ：2 名，西班牙裔 ：1 名

皮肤类型Ⅱ / Ⅲ ：亚裔 ：6 名，白种人 ： 
8 名

（所有组年龄 22 ～ 38 岁）

前臂屈侧

亚裔和白种人之间无显著性

差异 ；Ⅴ / Ⅵ型皮肤的基线

TEWL 高于Ⅱ / Ⅲ型，差异

无统计学意义

Warrier 等（1996） 在体

非裔女性 ：30 名

白种人女性 ：30 名

（所有组年龄 18 ～ 45 岁）

左 右 侧 面 颊，

前臂屈侧中部，

小腿外侧中部

基线 TEWL ：面颊和腿部，

非裔＜白种人（P ＜ 0.05）；

两者前臂相同，但无统计学

意义

Berardesca 等（1998） 在体

非裔美国女性 ：8 名

欧洲白种人女性 ：10 名

（所有组平均年龄 42.3±5 岁）

前臂屈侧中部 基线 TEWL 无差异

Singh 等（2000） 在体

非裔 ：10 名

白种人 ：10 名

西班牙裔 ：10 名

亚裔 ：10 人

（所有组年龄 18 ～ 80 岁）

前臂屈侧

基 线 TEWL ： 白 种 人 ＞

亚 裔 ＞ 西 班 牙 裔 ＞ 非 裔 
（P ＜ 0.01）

Aramaki 等（2002） 在体
日裔女性 ：22 名（平均年龄 25.8 岁）

德裔女性 ：22 名（平均年龄 26.9 岁）
前臂

基线 TEWL ：日裔女性＜德

裔女性（P ＜ 0.05）

Yosipovitch 等（2002） 在体

中国人 ：13 名

马来西亚裔 ：7 名

印第安裔 ：10 名

白种人：9 人名（所有组平均年龄 34±8 岁）

前臂屈侧 无显著差异

Grimes 等（2004） 在体

非裔美国女性 ：18 名

白种女性 ：19 名

（所有组年龄 35 ～ 65 岁）

* 面部中度光损伤者

前臂内侧 无显著差异

续表
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研究 技术 受试者 部位 结果

Fotoh 等（2008） 在体

撒哈拉以南非裔或加勒比非裔女性 ：25 名

（平均年龄 ：24.04 岁），注 ：非裔或加勒

比混血，由非裔或加勒比非裔通婚组成。

欧 洲 白 种 人 ：25 名（ 平 均 年 龄 24.7 岁 ）

欧洲白种人女性 ：25 名（平均年龄 23.12
岁）（注 ：非裔或加勒比非裔和欧洲白种

人年龄 20 ～ 30 岁，非裔或加勒比混血年

龄 20 ～ 32 岁）

前 臂 和 前 臂 
屈侧

无显著差异

Muizzuddin 等（2010） 在体

非 裔 美 国 女 性 ：73 名（ 平 均 年 龄 35.1± 

7.5 岁）

白种人女性：119 名（平均年龄 36.0±6.0 岁）

东亚女性（第一代从中国、日本和韩国移

民至纽约）：149 名（平均年龄 30.2±5.8 岁）

左右侧面颊

基 线 TEWL ： 东 亚 人

和 白 种 人 ＞ 非 裔 美 国 人 
（P ＜ 0.001）；白 种 人 ＞ 东

亚人（P ＜ 0.001）

Yamashita 等（2012） 在体

日本亚裔：92 名（平均年龄 41.1±12.8 岁）

法 国 白 种 人 ：104 名（ 平 均 年 龄 40.4± 

14.4 岁）

面颊，手背侧，

上臂内侧

基线 TEWL ：手背侧和上臂

内侧，法国白种人＞日本亚

裔（P ＜ 0.01）；面 颊 无 显

著差异，但发现相同关系

Lee 等（2013） 在体

印尼女性 ：200 名（雅加达 100 名，万隆

100 名）（平均年龄 27.4±4.6 岁）

越南女性：100 名（平均年龄 26.5±4.8 岁）

新 加 坡 女 性（ 华 裔 ）：97 名（ 平 均 年 龄

27.0±4.1 岁）

前额和面颊前

部（左）

面 颊 ： 新 加 坡 ＞ 印 尼 
（P ＜ 0.05）；前额 ：越南＞

印 尼（P ＜ 0.001）；前 额 ：

越南＞新加坡（P ＜ 0.01）；

其他无显著差异

Pappas 等（2013） 在体

非裔美国人

白种人

北亚人

（总人数 =17 ～ 21 名）

（年龄 20 ～ 45 岁）

面部皮肤

基线 TEWL ：白种人＞非裔

美 国 人（P ＜ 0.05）；趋 势 
上，白种人＞北亚＞非裔美

国人

Galzote 等（2014） 在体

中国哈尔滨女性 ：106 名

中国上海女性 ：100 名

印度新德里女性 ：100 名

韩国首尔女性 ：116 名

日本仙台女性 ：108 名

（均在各自国家出生并目前居住）

（年龄 14 ～ 75 岁）

面颊和前额的

中间部位

中国哈尔滨受试者的 TEWL
平均值最大（无显著性差异）

Voegeli 等（2015） 在体

非裔女性 ：4 名

印度裔女性 ：4 名

中国女性 ：4 名

白种人女性 ：4 名

（平均年龄 ：21.8±1.1 岁）

面部左侧的 30
个区域（前额、

面 颊、 下 颌 和

眶周）

TEWL 的 总 体 总 趋 势 ：印

度裔＞中国人＞非裔＞白种

人 ；然而，仅在印度人＞白

种人（P ＜ 0.001）；中国人

＞白种人（P ＜ 0.001）；非

裔＞白种人（P ＜ 0.01）中

有显著意义

Voegeli 等（2015） 在体

总数 =60 名

3 个同龄群体 ：

非洲白化病女性（平均年龄：40.3±2.9 岁）

非裔女性（平均年龄 ：38.2±2.3 岁）

白种人女性（平均年龄 ：44.6±3.1 岁）

右侧面颊和耳

后区域

基 线 TEWL ：非 洲 白 化 病

女 性 ＞ 非 裔 和 白 种 人 女 性 
（P ＜ 0.0001）；非裔和白种

人女性无显著差异

续表
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研究 技术 受试者 部位 结果

Mack 等（2016） 在体

中国北京（华裔）：儿童 120 名，成年女

性 40 名

新泽西州斯基尔曼 ：白种人儿童 84 名，

成年女性 84 名

非裔美国人 ：儿童 88 名，成年女性 19 名

印度孟买（南亚人）：儿童 105 名，成年

女性 40 名（儿童为 3 ～ 49 月龄 ；成年女

性平均年龄 31 岁）

前臂伸侧和手

臂上内侧

基线 TEWL ：在两部位，北

京儿童＞孟买和斯基尔曼的

儿童，但均未提供 P 值 ；在

成人间，白种人和非裔美国

人无显著差异

Fujimura 等（2018） 在体

泰国人 ：30 名

中国人 ：30 名

（所有组为 6 ～ 24 个月龄）

大 腿 内 侧， 臀

部，上臂内侧

基线 TEWL ：所有部位，中

国人＞泰国人（P ＜ 0.001）

Young 等（2019） 在体

非裔美国女性 ：19 名

白种人女性 ：31 名

（年龄 18 ～ 40 岁）

手掌和手背以

及前臂屈侧
无显著差异

肤色对 TEWL 的潜在影响尚无明确结论。资料来源 ：经许可摘自参考文献。

生物力学特性

螺旋测量仪测量受试者前臂皮肤的即时延

展性（Ue）、粘弹形变（Uv）和即时恢复能力

（Ur），并显示出亚裔、白种人和非裔之间的

显著差异，特别是在白种人和非裔之间。对于

这3组受试者而言，暴露于阳光下的皮肤延展性

低于未暴露部位，而在白种人受试者中这种差

异比在非裔受试者中更为明显。

在非裔受试者中，黏弹性反应的变化在光

保护皮肤和光暴露皮肤之间没有显著差异，但

在白种人和西班牙裔受试者中存在显著差异，

即使在没有观察到种族间差异的情况下。

被强行延展后，有色皮肤的恢复能力高于

白种人。考虑到测量部位皮肤厚度的影响，3组

受试者间存在显著的种族差异，其中非裔受试

者的弹性最高，而只有在白种人受试者中，光

暴露部位与光保护部位之间存在显著差异。

弹性指数评价皮肤恢复与延展的比率，结

果显示无种族间差异。这些结果在其他皮肤部位

和不同类型的测量设备上得到证实。据推测，

与白色皮肤相比，黑色皮肤具有更高的弹性，

可能是由于其单位表面积弹性纤维含量更高。

皮脂分泌

有研究指出，非裔皮肤的皮脂分泌量最

高，其次是白种人和西班牙裔，而亚洲裔的皮

脂分泌量相对较少。然而，其他学者对此存在

质疑，他们的研究发现白种人和非裔受试者之

间的皮脂分泌没有显著差异。这种差异的潜在

解释可能是季节变化。有研究表明，有色皮肤

在夏季的皮脂分泌量比冬季更高，特别是在面

部。

光老化

据报道，白种人和有色人种在光线透射至

皮肤中时存在差异。虽然白种人和非裔人种的

光反射率相似（在4%～7%），但白种人的表

皮层光透射率明显更高，尤其是在紫外线辐射

下。这导致该种族皮肤的天然光老化保护能力

显著下降。但是，在西班牙裔皮肤受试者中，

这种情况并不明显。

非裔人种的皮肤对阳光的保护能力是白种

人皮肤的3～4倍，这种差异直接与非裔人种皮

肤表皮层中黑素含量较高有关。现有的数据表

明，有关皮肤种族差异的影响因素有限，观察

到的差异可能与皮肤学相关性有限，并且不同

续表
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的研究结果经常相互矛盾。因此，对于跨种族

的皮肤生物物理特性研究结果应该谨慎解读。

进一步的研究应该采用已经建立的方案，并使

用数量充足、筛选得当的受试者。

性别相关

尽管生理性别被认为在影响生物物理皮肤

参数方面有所不同，但在皮肤科文献中经常被

引用的数据往往并不一致。例如，有些研究表

明男性的表皮层很厚，而女性的真皮层更厚。

另外，一些研究指出前臂皮肤厚度和角质细胞

层数之间无显著差异。有一项研究表明，随着

年龄的增长，女性的皮肤厚度可能比男性的下

降速度更快。

皮肤纹理

目前尚未发现有关生理性别对皮肤纹理状态

和进化影响的相关数据。摩擦系数与性别无关。

肤色

色素沉着在男性比女性更为显著，这是通

过比色学和光谱学研究得出的结论。一项对白

种人人群进行的比色研究表明，参数A通常具有

最高值，尽管参数L、a和b在性别和年龄之间存

在相互作用。

PH
根据不同皮肤部位的测量结果显示，性别

对皮肤pH值没有影响。然而，一些研究表明，

男性的皮肤pH值稍微偏低，即更为酸性。

水合作用

皮肤的电性特征可用于描述其表层水分含

量。用于测定性别影响的不同参数包括皮肤电

容、阻抗和电阻。性别间未表现出电导率或阻

抗的差异。然而，关于电容方面，一些研究者

报告称性别之间没有差异，而另一些学者则基

于对多个解剖部位的测量结果报道称，女性对

电流的阻抗比男性更为显著。

皮肤屏障（TEWL）
尽管有些研究表明男女在TEWL方面没有差

异，但其他研究则报告了男性比女性表现出更

高的TEWL。其中一项研究认为这种差异可能与

女性表皮基底层代谢率较低有关。

生物力学特性

在测量皮肤生物力学特性维度时，性别在

作用上取决于使用的参数。据报道，女性的皮

肤膨胀性（即R0）更高，这与所选择的解剖部

位无关。针对不同部位的测量结果显示，女性

的额头初始皮肤张力高于男性。

此外，女性的非弹性指数比男性大，而该

指数的值因皮肤部位而异。研究报告表明这些

差异无论在哪个解剖部位，都不会影响杨氏模

量和滞后曲线，而这些参数在不同部位之间存

在着很大的差异。

皮脂合成

有关皮脂分泌在不同性别中的差异，现有

文献报道较为有限。仅有少数文献指出，在不

同研究部位，男性的皮脂分泌率通常高于女

性。随着年龄增长，皮脂分泌会减少，尤其是

女性。这种减少似乎与激素分泌有关，因为在

绝经后，皮脂分泌显著下降。Sugawara等采用

了一种新方法，通过高频超声揭示面部皮脂腺

的结构差异，发现男性皮脂腺呈菜花状，而女

性皮脂腺呈圆柱形且较小。此外，与年轻女性

受试者相比，老年女性的皮脂腺单位面积减少

和所在深度变浅。

年龄相关

鉴于皮肤持续老化对结构和功能的影响，

研究对象的年龄通常是获得相关结果的最重要

因素。年龄直接影响皮肤大多数生物物理参数

的变化。Visscher等研究表明，皮肤生物物理参

数的变化始于出生时。新生儿表现出导致皮肤

表面酸化过程的上调，增加NMF和抗菌性能，
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并通过抑制蛋白酶防止脱屑。这些皮肤的早期

适应特征是表达一系列不同的蛋白质生物标记

物，而这些标记物在新生儿期和婴儿期早期与

成年期的表达不同。保持皮肤健康可以影响并

减少生物物理参数的变化，而良好的皮肤水合

则可延缓皱纹的出现。

皮肤纹理

无论种族如何，大量文献都证实衰老会增加

皮肤的粗糙度、微地形图网络和皱纹的形成。

简单来说，皮肤的粗糙度受到内部和外部

因素的影响，如环境、阳光照射、使用化妆品

以及皮肤表层含水量。皮肤纹理的变化表现为

细纹、皱纹和褶皱，这是由于皮肤成分和结构

发生更深层次的变化所致；即使采用保守治疗

也无法完全逆转这种特征。

测定皮肤粗糙度的方法包括使用微传感

器、图像分析仪、光度分析仪或回声分析仪。

不论使用哪种方法，微地形图网络的长度都已

被证实会随年龄增长而减少，而褶皱的深度会

随着首个皱纹的发展而加深。通过对皱纹进行

回声分析，可以建立每个种族视觉缩放系统，

以反映年龄和皮肤部位的差异，这种缩放系统

最适合与眼周区域皱纹数量相关性研究。

研究表明，微地形图网络的变化在40岁之

后尤其敏感，主线开始逐渐变淡。在50～80

岁，二次定向线会逐渐消失。此外，还观察到

了朝向皮肤变形方向的单形线以及在显微镜下

皱褶不可见的较大区域的倍增。

肤色

各种族的皮肤色素沉着程度均与年龄相

关。日本人和白种人的皮肤亮度（L*A*b*CIE

系统的L*）会随着年龄增长而下降。此外，比

色参数a*、b*和参数C的变化不大，对应皮肤

饱和度：C=a+b。个体类型角（individual type 

angle，ITA°）表示整体皮肤色素沉着或亮度，

与黑素成反比，已被发现以非线性方式随年龄

下降，表明皮肤随年龄变深。这些变化的程度

会因观察部位和日照水平的不同而有所差异。

就唇部而言，Gomi和Imamura的研究发现，

随着年龄增长，上唇的红色程度会下降；真皮

中的组织学变化可解释这一观察结果。研究还

表明，随着年龄的增长，真皮血管面积和数量

会减少，网状脊变平与血管数量减少相关，但

上皮厚度没有明显变化。这些结果表明，皮肤

血管变化导致氧合血减少可能是导致红唇随着

年龄增长而消失的原因。

综上所述，皮肤亮度会随着年龄增长而下降。

pH
目前相关文献数量有限，而且其结论相互

矛盾，表明皮肤pH值在不同年龄段间并未发生

显著变化。

水合作用

不同族群中的电导随着年龄增长普遍会增

加，而老年受试者测得的电容则明显低于相对

年轻的受试者。实际上，这种变化是非线性

的，因为电容在50岁之前会随年龄增长而增

加，之后则会下降。

然而，电导和电容的年龄变化似乎更加复

杂，这取决于皮肤部位。随着年龄的增长，电

阻的幅度指数（MIX）、实部指数（RIX）和虚

部指数（IMIX）都会增加，而相位指数（PIX）

则会朝相反方向移动。MIX和IMIX指数被认为

是最能反映老化的指标。

皮肤屏障（TEWL）
TEWL与年龄的关系存在争议。有学者认为

这两个参数之间没有关联，而另一些学者则认

为这种关系虽然存在，但非常微弱，或者这种

关系根据不同解剖部位而异。有文献表明，额

部TEWL会随年龄的增长而增加。然而，研究显

示，在大多数其他研究部位，TEWL会随着年龄

的增长而减少。

一项涉及442名23～63岁白种人女性的大规
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模研究发现，随着受试者年龄的增长，面颊、

颞部和前额的TEWL显著下降。这些矛盾的数据

表明，在测量TEWL时需要格外小心，每次测量

都应该有一个客观的参考标准。

皮肤电容测量与TEWL的相关性也受到了质

疑。最近1篇关于TEWL测量、年龄和混杂变量

的文章强调了需要加深对这一主题的认识，并

进行更多的研究。

生物力学特性

据报道，一般情况下皮肤弹性会随着年龄

的增长而下降，同时皮肤适应力和延展性也会

随着年龄增长而下降。已经有多项研究试图更

好地认识这一观察结果的原因。例如，共聚焦

拉曼光谱已经证实真皮中胶原水合的年龄相关

变化，这种变化与年龄相关老化和胶原水合作

用的增加有关。

此外，差示扫描量热法结合傅里叶变换红

外光谱法证明光老化皮肤中可结合（未水合）

水分子显著减少，同时可结合（未水合）水分

子与未水合的比例有更大的下降，纤维型胶原

蛋白也有所减少。这与内源性老化和年龄相关

老化皮肤中更多热稳定性交联的存在相关，原

因可能是与年龄相关晚期糖基化最终产物的形

成有关。

此外，随着年龄的增长，真表皮连接处

蛋白c的分布发生显著变化，如数种胶原类型

（Ⅳ，Ⅶ，ⅩⅦ）、整合素β4和层合蛋白-332的

减少。这些变化可能会影响皮肤的弹性，以及

弹性蛋白和其他因素的变化。

解剖部位相关

尽管种族、年龄和性别对大多数皮肤参数

的影响似乎有限，但是不同身体部位之间的差

异更加显著。首先，皮肤的厚度因为不同的解

剖部位而有所不同。前臂的皮肤相较于额头更

加薄。面部不同区域之间，前臂的伸侧和屈侧

区域之间，以及前臂不同部位之间也存在着显

著的差异。

皮肤纹理

皮肤的纹理因为所在部位不同而有所差

异，可以通过简单的视觉检查观察面部、颈

部、四肢和手部的结构和外观。除了不同部位

的解剖结构不同外，粗糙度也会存在差异。

肤色

在没有阳光照射的情况下，皮肤颜色因解

剖部位而异。研究发现，光型Ⅰ型和Ⅱ型的受试

者在18个不同的部位进行比色测量，参数a*有显

著变化。研究采用了一种皮肤发红的测量方法。

通过对面颊、前额和前臂屈侧进行对比分

析，发现前臂肤色比面部浅，而前额的a和b最

高，分别为132和153。同一解剖区域不同部位

之间也有差异，例如前臂远端和近端之间的a和

b值的差异为156，背部上下部分为111。对于特

定种族来说，亮度参数L*似乎轻度依赖于解剖

部位，分别为132、153和156。

因此，在对皮肤进行比色分析时，检测部

位是一个重要因素。此外，日光照射下色素变

化的影响也非常重要，甚至可能比解剖部位间

的影响更大。

pH
目前研究很少报道皮肤不同解剖部位之间

的pH值差异。一项针对574名不同年龄的白种人

男女的研究表明，面颊的pH值（4.2～6.0）明显

高于前额的pH值（4.0～5.6），这一结果印证了

以往的观察结果。另有学者报道，面颊、手臂

和小腿的pH值没有显著差异。

水合作用

额部是电容和阻抗最高的区域，而面部其

他区域似乎呈现出极其相似的结果。此外，还

发现前臂在伸侧和屈侧时的传导存在差异。然

而，这些差异也因种族而异。
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皮肤屏障（TEWL）
TEWL是基于解剖部位的变化而广泛被证实

的。比较研究表明，手掌的TEWL最高，其次是

足底和手背，最后是不同的面部部位。然而，

在同一解剖区域的近端和远端部位之间似乎没

有明显差异。对16名受试者的前臂5个部位（对

称和双侧）进行比较测量，发现对称部位之间

存在显著差异，这反驳了对侧部位TEWL相等的

结论。这一事实表明，在进行前臂的TEWL试验

时，需要考虑这种差异的随机性。

生物力学特性

基于不同的解剖部位，皮肤的厚度和结构

对生物力学特性有明显影响。例如，前额的杨

氏模量明显高于前臂。相反，前臂皮肤的初始

张力较高。在对22个皮肤部位进行测量后发

现，前额的延展性最大，足部的延展性最低，

且滞后效应也是如此。

随着年龄的增长，皮肤的张力、可塑性和

弹性均有不同程度的下降。在时间的推移中，

前臂的测量结果最为稳定，而不是考虑试验中

所使用探针的尺寸。对于同一解剖区域的不同

部位，延展性、弹性恢复、弹性和黏弹性的变

化不像种族相关影响那样有系统性变化。在测

量白种人、西班牙裔和非裔受试者的前臂伸侧

和屈侧时，也发现了这些情况。

皮脂合成

不同部位的皮脂合成率因皮脂腺数量而

异，头皮皮脂腺密度最高，其次是前额、下

颌、上胸和背部。然而，不同部位皮肤表面的

皮脂含量则似乎无差异。

这些差异可能是因为不同部位存在不同数

量的皮脂，这些皮脂可能具有相同或不同的成

分。这些观察结果存在明显矛盾，这可能是因

为研究时间点在不同季节进行，而季节因素可

能会影响脂肪成分含量，特别是在白种人种群。

总结

运用生物物理学方法，对皮肤内在状态或

其暴露环境下的演变进行量化，或在产品应用影

响下进行研究，当这些方法能够充分考虑皮肤

独特的结构和功能多样性时，是非常合理的。

皮肤的保护、保湿、体温调节和营养作

用，以及其致角化、促黑素和再生功能，通常

受人种和族群、年龄和性别的影响。而不同解

剖部位的这些功能可能存在显著差异。

作为生物体与环境相互作用的主要器官之

一，皮肤具有适应能力。在进行生物物理评价

时，需要考虑到随着时间推移可能会影响试验

条件，因此，在解释数据时应该考虑对结果的

潜在影响。

因此，我们相信，随着越来越多和更为复杂

的生物物理方法的使用，可以促进：①数据的一

致性；②更深入地认识健康与病理状态的皮肤。

如果您想了解更多与本章相关的皮肤生物

工程的其他细节，可以参考文献。
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