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王国保卫战 
——皮肤携手防晒霜共进退 
 
高于淼，陈亿鑫，魏嘉欣，于军洁，王云侠* 
西北大学化学与材料科学学院，化学国家级实验教学示范中心，西安 710127 

 

摘要：近年来，随着健康生活概念的普及，人们的防晒意识日益提高，但是大部分人不清楚如何通过科学防晒实现

皮肤健康与身体健康的“双赢”。本文从化学视角，以一个“守护家国”的小故事作为知识载体，用通俗易懂的语

言向读者科普防晒的相关知识，主要包括防晒原因、不同防晒霜的组成、防晒原理和利弊等，希望能够使读者建立

正确的防晒思路。 
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Guarding the Kingdom: Skin Allies with Sunscreen for Mutual 
Protection 
 
Yumiao Gao, Yixin Chen, Jiaxin Wei, Junjie Yu, Yunxia Wang * 

National Chemistry Experimental Teaching Demonstration Center, College of Chemistry and Materials science,  

Northwest University, Xi’an 710127, China. 

 

Abstract:  In recent years, as the concept of healthy living has gained popularity, there has been an increasing 

awareness of sun protection. However, many people still lack a clear understanding of achieving a dual benefit of skin 

health and overall well-being through effective sun protection. This article, from a chemical perspective, employs a 

narrative approach of safeguarding the body to educate readers in accessible language about the importance of sun 

protection. It covers reasons for sun protection, the composition of different sunscreens, principles of sun protection, 

and their benefits and drawbacks, aiming to guide readers towards adopting informed sun protection practices. 
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在人体王国的边疆地区，有一支皮肤细胞大军，是守护人体王国最忠诚的士兵，世世代代承担

着守护王国的重任，他们不仅能够防止王国中水分的过度蒸发，保护王国和各器官的安全，保障细

胞居民们的正常生活[1]，还能应对各种外来强敌的入侵，为体内的各细胞提供安全稳定的工作环境。

面对各种险阻与强敌，他们枕戈待旦，一刻也不敢松懈。 

多年来，许多强大的敌人先后来犯，其中紫外线“格格巫”是进攻最频繁、攻击力最高的敌人

之一，“格格巫”们日日来犯，时而强时而弱，他们大范围进攻人体王国，让边关的将士们苦不堪

言。这日，将军大人召开了一场针对紫外线的“专场分析会”，为之后的大战做好准备…… 
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1  知己知彼，百战不殆 
“紫外线(UV)家族十分庞大，按照波长的长短，他们被分为三个家族——长波紫外线(UVA 320–

400 nm)、中波紫外线(UVB 280–320 nm)和短波紫外线(UVC 190–280 nm) [2,3]，其中，大部分UVA和

少数UVB小兵可以穿越王国外的天然屏障——臭氧层向王国边关发起进攻[4]。”将军面色严肃地向

所有小兵介绍着即将来临的大敌。 

台下少数新兵不以为然，他们窃窃私语道：“这个劳什子紫外线听起来也没什么厉害的嘛！一

堆连过个臭氧层都费劲的外星人，哪里可怕了？看我们上去咔咔几脚就给他打趴下！哈哈哈……”

旁边的老兵看着这几个不知天高地厚的新兵蛋子，默默地叹了口气，心头涌上回忆。 

一位浑身黝黑的细胞老兵缓缓开口：“这群‘格格巫’能耐可大着呢！UVB家族能量大，但是

进攻范围有限，只能对我们的表皮层细胞发起进攻。UVA家族能量小但是进攻范围长，可以到达真

皮层，UVA专门针对真皮层中的胶原纤维(胶原蛋白)和弹性纤维，会导致皮肤没有弹性，凹陷、松

弛、缺水[5]……除此之外，这些敌军还会导致大量皮肤细胞的死亡，有的细胞甚至发生癌变——成了

‘僵尸细胞’，多年来的战斗使我们损失惨重啊！”老人顿了顿，继续道：“紫外线拥有最强大的进

攻手段，我们的大军虽配备有防御装备，但仍旧不敌。各位战士配备的发色团可以起到吸收紫外线

辐射的作用，发色团包括我们所熟知的黑色素、DNA、氨基酸、胡萝卜素等，在我们配备的武器中，

DNA (脱氧核糖核酸)是对抗UVB敌人最关键的存在。虽然边关的最外层防线——角质层中的芳香族

氨基酸在UVB辐射到达皮肤细胞之前也会消耗其部分战斗力[6]，但是仍需要DNA分子承受大部分攻

击。要知道，DNA可是我们细胞赖以生存的核心啊！核酸收到辐射攻击之后，DNA分子上相邻部位

的胸腺嘧啶会形成二聚体(图1)，从而破坏模板的正常功能[7]，甚至引起细胞癌变！而且，紫外线长

期在王国边关的大范围肆虐会引起皮肤的发热、红斑和不适[8,9]。在严重的情况下，表皮角质形成细

胞释放的白细胞介素还会导致起水泡、脱皮和全身反应[10]！” 

 

 
图1  DNA分子上相邻部位胸腺嘧啶二聚反应式 

 

突然，警报拉响，刺耳的声音罩住了整个军营，所有人惊起，望向天空的方向，却发现强光刺

目，让人无法动作。只听得耳边震天的呼声：“敌袭！紫外线大军已至，所有细胞，上城墙迎敌！” 

 

2  猛烈进攻，节节败退 
战争惨烈，皮肤战士们为保王国安宁而献身作战！  

众将士们浴血奋战，只是，一腔热血终不能化为利刃刺向敌人的胸口，大批大批的细胞战士们

倒在血泊之中，最后时刻他们将自己的身体化为城墙的一部分，继续守卫这座王国边关。经过战争

的洗礼，仍在与紫外线搏斗的小兵拥有着铁一般的臂膀和腰脚，黑漆漆的肤色与敌人攻击所发射出

的明亮光线形成了极鲜明的对比。随着战争进行，皮肤大军受到重创，一封封战报八百里加急送到

国王面前…… 

双方战斗胶着时，突然，边关外神兵天降，身着白色披风，刚一出现城防压力大大减轻。筋疲

力尽的皮肤战士们还不知道到底发生了什么，只看到对面的敌人被拦在城墙下，如临大敌。“是我

们的援军吗？”细胞们望着那些身影，喃喃自语。 
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3  外援上阵，固守城防 
“尽管来吧！”白衣人轻喝一声，不怒自威。“格格巫”们似乎是受到挑衅，发起全面进攻。紫

外辐射漫天飞舞，一瞬间便到了白衣人身边，只见白衣人斗篷一展，轻松将大部分辐射弹开，余下

部分辐射便由皮肤战士们轻松解决。战斗持续到天黑，紫外线敌人个个疲惫不堪，佝偻着身子，攻

击力逐渐变弱，面对边关城防确实无可奈何，不多时，能量耗尽，只得怏怏撤兵。 

“胜利了！我们胜利了！”众将士们看着紫外线撤军，振臂高呼。城门大开，将军亲自出面会见

了这群从天而降的英雄。 

“受你们国王邀请，同你们共御外敌，”白衣人道，“在下来自防晒霜部落，是‘物理防晒’一

族的大长老，今日前来的是‘物理防晒’的族人，我们最擅长把辐射攻击弹开，让敌人的进攻失效。”

将军诧异道，“大长老，我看到你们仅有这一件白袍，难道仅靠它就可以轻松抵挡敌人的攻击吗？

不知你们是如何做到的呢？” 

“如你们所见，其实我们身上的白色外袍就是我们的防御武器，传统意义上来讲，它的主要成分

是二氧化钛(TiO2)和氧化锌(ZnO)的无机白色粉末，外袍中二氧化钛的粒径主要分布在10–30 nm之

间[11]，而氧化锌的粒径较大，在10–300 nm之间[12]，这些特殊粒径的粉末可以通过吸收、散射或反

射来减弱紫外线辐射[13] (图2)，同时减弱紫外线家族中UVA和UVB的攻击，这样就能帮助你们大大

减轻城防压力了。” 

 

 
图2  物理防晒原理[14] 

 

“可是看你们个头都不大，防守范围有限，想要完全挡住紫外线的攻击，岂不是需要很多战士进

入战场，这样存在什么弊端吗？”将军问道。 

“是的，将军大人，我们需要与紫外线辐射直接接触才可以反射或散射他们的攻击波，因此我族

战士必须紧挨在一起才能形成完整的保护层，让紫外线无处可破！这确实存在一定的弊端，我们虽

然可以抵抗外敌，但同时也会影响你们与外界的日常交流，使王国分泌的废物无法正常运出城外，

反过来也会影响汗腺的正常功能，甚至还可能造成一些皮肤疾病[15]。此外，传统的二氧化钛和氧化

锌拥有优异的光催化性能，这意味着它们可能会损害防晒霜混合物中其他化学成分的聚合物链的完

整性，导致有机成分的降解。而且，氧化锌和二氧化钛颗粒呈现出白色外观，在皮肤上表现地更加

明显，确实是有碍观瞻[16]。” 

将军低头沉思片刻，“可以介绍一下防晒霜部落其他家族吗？” 

“防晒霜部落还有另一大家族——‘化学防晒’家族。他们家族之所以冠‘化学’之名，是因为

他们的武器主要为有机化学成分，能够吸收紫外线的辐射，消解转化其中能量(图3)，使光辐射对战

士们伤害大大减小。据我了解，你们细胞内一些发色团防御武器也是这样起作用的，但超过限度会

引起细胞死亡、变异，正所谓‘术业有专攻’，‘化学防晒’家族经过多年发展，迭代新技术，可

以把大部分的紫外线辐射吸收，有效避免细胞战士们大规模死伤。目前，‘化学防晒’家族使用的
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有机紫外线吸收剂都是芳香族化合物[17]，使用较多的防晒剂有甲氧基肉桂酸乙基己酯、双-乙基己氧

苯酚甲氧苯基三嗪、二乙氨羟苯甲酰基苯甲酸己酯、奥克立林和丁基甲氧基二苯甲酰基甲烷(图4) [18]。

这些防晒剂的共同特征是它们的分子结构中一般含有紫外吸收波长小于400 nm的发色团，如―N＝

N―、―C＝N―、―C＝O等双键、共轭结构或者杂环等；而且在芳香环邻位、对位通常有氨基

(―NH2)或甲氧基(―OCH3)这样的给电子基团，芳环上的羟基氢和邻位、对位的羰基氧或氨基氮之间

形成的分子内氢键构成了一个螯合环[11]，这些结构都能起到吸收紫外线辐射的作用。” 

 

 
图3  化学防晒原理[14] 

 

 

图4  常见的化学防晒成分 

 

“当辐射攻击来袭时，他们可以吸收高能量的紫外光使有机紫外吸收剂从基态(S0)跃迁到激发态

(这种变化是可逆的)，此时氢键破裂导致螯合环打开，然后将吸收的能量以热能、化学能及其他非紫

外光能(包括内转换、外转换、振动弛豫、系间跨越)的形式释放出来(图5)，螯合环闭合，吸收剂分

子又回到起始态。每个有机紫外线吸收剂分子在衰变前都会经历多次的‘吸收-释放’循环，这样周

而复始地吸收紫外光起到保护作用[13,19]。他们一族呀，现在正在来的路上呢，需要测试一下会不会

与王国的免疫细胞起过敏反应呢！”大长老补充道。 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2024, 39 (9), 78 

 
图5  分子吸收和发射过程的Jablonski能级图 

 

将军面色一喜，暗想“有这两大援军，何愁城防会破！” 

“但老夫也要提醒一句，同我族一样，‘化学防晒’一族同样有缺点。有机紫外线吸收剂分子并

非完全的生物材料，对皮肤有一定刺激性，可能会引起皮肤炎症[19]。”大长老沉声提醒到。 

听完大长老的话，将军沉思，两大家族的支援意义重大，是巩固城防不可或缺的力量，但缺点

也不能忽视，一时之间竟不知该如何取舍。 

察觉将军面色改变后，大长老知其忧虑，于是说道：“我们两大家族各有所长，与紫外线家族

多年作战，针对这些缺点也已改进许多。以我们家族为例，现在已经与各种‘乳化剂’家族合作，

针对不同的肤质推出了不同的合作战略，可以大大降低我们‘肤感不佳’的问题[20]。而且，现在也

在大力研究其他的拥有紫外防护能力的有效成分，例如氧化铈(CeO2)也常用于物理防晒霜中，少量

的CeO2具有显著的紫外线屏蔽作用。而且与TiO2和ZnO相比，CeO2使用于防晒霜中不会显得过于苍

白，看起来更自然[15]。我们现在也常与‘化学防晒’联合抗敌[21]，经过多年技术迭代，可以保证我

们的存在不会明显影响皮肤细胞的正常生活，又可以起到极佳的保护作用，将军意下如何？” 

将军不禁感慨国王唤来的外援真是雪中送炭啊！ 

“将军大人！”物理防晒家族大长老继续道，“老夫与族人不可久留，既然危机暂时解除，老夫

与族人便先走一步了。”随后便转身离开。将军朝着他们离去的方向，深深鞠了一躬。 

 

4  皮肤式微，重上战场 
自从防晒家族加入之后，已经过去了几个月，这期间战争升级，还有了防晒衣、防晒面罩的加

入，守卫边防的细胞小兵们也换了好几波。只不过与往日不同的是城墙上的小兵们个个羸弱不堪，

那面色惨白如纸。当初的黝黑老兵一个也看不见。 

在许多外援加入之后，皮肤细胞们已经很久没有接触到紫外线敌人了，但皮肤将士们却多了许

多其他的敌人——如葡萄球菌、链球菌等。皮肤细胞陷入另外的战斗中，终日不得安歇，边城已满

目疮痍，民不聊生；王国内重要物资“维生素D”的库存也已经见了底，使得各地的“擎天柱”——

骨，也不似当年那么强壮；此外，国王近来也陷入了健康危机，忽略了许多事务，按照人类世界的

说法，似是“抑郁”了…… 

这一桩桩，一件件，可都是顶天的大事啊！这可是急坏了将军。为此将军独自调查，以求能寻

到一种方法还身体王国安宁。 

将军先去了维生素D的存放仓库打探消息，看守正皱着眉头沉思呢，见将军来了解维生素D减少
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的情况，不禁吐槽道：“真是见了鬼了，这几个月维生素D入库量远远少于消耗量，这可真是怪事

啊！此前每天可都会有足量的维生素D入库，这么多年来从未间断过。”将军联想到最近面对的细菌

大军出现时间，这些事的背后似乎与防晒衣和防晒面罩的到来有关。继续调研后，将军更加证实自

己的猜测，大胆地向国王谏言。 

“国王陛下，臣经过调研，可确定王国近日异常，应是过度防晒所致！”将军面色严肃，眼神锐

利，“根据我所见所闻，紫外线与我们是祸福相依的存在，虽然紫外线会带来众多危害，但是，他

们也带来了很多好处。首先，紫外线不仅对我们有所伤害，同时对于细菌也有伤害[22]，使得有紫外

线存在的地方，细菌都不敢造次，这也是为什么之前细菌式微的主要原因。” 

“可是紫外线会使得皮肤变黑粗糙[10]，影响王国的形象，这该如何解决？”国王突然打断了他，

发问道。 

“这是由于紫外线激活了皮肤中的酪氨酸酶(TYR) [23]，催化了黑色素的合成反应，而黑色素主要

分为黑、棕色的真黑色素和红、黄色的脱黑色素两种类型，两类的区别在于是否含有硫原子，不含

硫原子的为真黑色素，含有硫原子的为脱黑色素。其中真黑色素是吲哚类的单体物质(图6)，脱黑色

素为多巴醌在半胱氨酸(Cys)或谷胱甘肽(GSH)的作用下生成苯并噻嗪类物质(图7)。黑色素的形成受

多基因影响，其中TYR、TRP-1 (酪氨酸酶1)和TRP-2 (酪氨酸酶2)是黑色素合成的关键蛋白[24]。黑色

素被黑色素细胞的树状分枝输送到表皮细胞中，就会使得皮肤发黑；但是，黑色素可以吸收紫外线，

阻止紫外线进一步损害王国深层组织[23]，因此，适度黑色素的存在是必要的。”将军解释道。 

“其次，UVB辐射可以促进皮肤从饮食中获得维生素D前体，从而促进维生D的合成[10]，而维生

素D对于我们王国来说是非常重要的资源，维生素D能促进肠粘膜对钙磷的吸收，能刺激破骨细胞，

促进骨质的溶解，并能促进新生骨质的钙化[25]。这就能极大解决各地‘擎天柱’不够稳固的隐患。

最后，也是最重要的一点，他与您的病有关。” 

国王睁大眼睛，眼神中带着疑惑和探究。将军继续说道：“皮肤暴露于紫外线辐射(UVR)可能通

过神经和体液途径影响情绪和行为[26]，这一点已经经过实验验证确实如此。恳请勿要过度防晒！” 

“好……” 

 

5  正视防晒，重现生机 
采取合适的方式与防晒家族建立合作关系之后，王国又迸发出勃勃生机，国王也恢复往日元气，

重新指导全身各处的工作。皮肤细胞也见到了久违的紫外线“格格巫”，他们与防晒霜兄弟们并肩

作战，将士们终于恢复了往日的神威。将军伫立于城楼之上，看这幅景象，勾唇微笑。因为他知道，

未来会更加美好！ 
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