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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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哺乳动物毛被传热性能及其影响因素

郑摇 雷,张摇 伟*,华摇 彦
(东北林业大学摇 野生动物资源学院, 哈尔滨摇 150040)

摘要:毛被能够加强或减弱动物向周围环境的热量散失,毛被的形态结构和颜色是传热性能的决定因素,其传热过程往往是传

导、对流和辐射 3 个过程的耦合。 以往研究发现环境因子中,风可增加机体向环境中的散热速率,且散失量与风速正相关,动物

通过调节在风场中的姿态来适应不同风向。 动物体与环境间的温差是影响散热速率的另一因素,不同环境中的动物通过改变

毛被结构来适应温差变化。 毛被含水率上升会引起导热和蒸发冷却作用加强,动物通过行为或毛被结构变化来调节毛被含水

率。 毛色决定毛被吸收和反射热辐射的能力。 毛被传热性能直接把动物的生理特点与环境因子关联起来,这对揭示动物的适

应、进化机制都具有重要意义。 同时提出,毛被结构和传热性能的研究还有助于仿生学意义的挖掘。 因此,今后应重点在毛被

结构和物理性能、研究技术与方法以及毛被生物学和仿生学意义等方面开展研究。
关键词:哺乳动物;毛被;传热性能;影响因素

Heat transfer property of mammal pelage and its influencing factors
ZHENG Lei, ZHANG Wei*, HUA Yan
College of Wildlife Resources, Northeast Forest University , Harbin 150040,China

Abstract: Animals living in thermally stressful environments exhibit morphological, physiological and behavioral
adjustments to regulate the thermal balance. The insulation of pelage can retard or enhance heat loss. Pelage structure and
color are factors that contribute to regulation of heat transfer. We review the heat transfer properties of mammalian pelage
and the factors that influence rates of transfer. Heat transfer through pelage occurs as a result of thermal transduction,
convection and radiation. Each of these processes is affected by wind, temperature, moisture and solar radiation. Wind has
a strong influence on convection. When hair is separated or compressed by wind, the thermal insulation of pelage is lower
than in still air. Wind speed is positively correlated with the amount of heat loss. At high wind speeds, the relationship
between hydrodynamic parameters and heat loss cannot be accurately defined. However, thermal conductance can be
estimated from cooling curves in still air adjusted for different wind speeds. Body orientation relative to wind direction also
affects the heat loss rate due to the direction of hair growth: animals facing toward the wind have lower insulation than back
to the wind. The differential between an animal忆 s body temperature and the surrounding air temperature is another
influencing factor, heat loss increases with increasing differentials. Animals show higher sensitivity to temperature change
when hair is lacking. Animals adapt to environmental temperatures through evolutionary changes in their pelage structure
that avoid the need for increased energy expenditure. In cold environments well-insulated mammals have more latitude in
habitat selection and behavior than do poorly insulated mammals. Moisture also affects thermal conduction of pelage.
Increasing pelage humidity increase the heat loss by thermal conductive and evaporative cooling. Because water has a
thermal coefficient 23. 1 times higher than air, wet pelage loses heat about 3 times faster than dry pelage. Apart from this,
the distribution pattern, quantity, and secretion capacity of sweat glands are additional factors influencing pelage insulation.
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Animals optimize their pelage humidity through behavioral regulation and pelage structure. Solar radiation can compensate
animal body heat loss. Pelage color determines the capacity for absorbance and reflection of radiant heat, with darker pelage
absorbing more solar heat but with lower penetrability than lighter pelage. Solar heat gain is a potentially important factor in
the energy budget of diurnal mammals. This may be significant for mammals feeding on poor quality food with low energy
density and variable availability. In conclusion, heat transfer capability directly links animal physiology with environmental
factors, which is important for understanding the mechanisms of adaptation and evolution. Variations in heat transfer of
pelage suggest that knowledge of pelage structure and physiological properties may also facilitate bionic exploration. We
recommend continued research concentration on the structure and physiology of pelage and development of supporting
technology, especially on bionic significance and applications.

Key Words: mammal;pelage; heat transfer property; influence factor

哺乳动物作为内温动物需要维持产热和散热平衡。 毛被是哺乳动物特有体表覆盖物[1],具有多变的传

热性能,是维持产热鄄散热平衡的重要结构之一[2],可改善动物抗寒、抗热、抗风、抗湿、抗辐射等诸多特性[3鄄4]。
因此,毛被的出现是一个重要历史事件,直接促进了动物对复杂环境的适应能力,推动了扩散和物种分

化[5鄄7]。 同时,毛被也成为生理学(功能)鄄形态学(结构)鄄生态学(进化与适应)研究的重要内容。 毛被功能形

态学的研究主要依赖于各种生物测试技术的进步和工程热物理学的横向发展。 从 20 世纪至今,这些技术的

发展,使人们对毛被传热特性、传热机制的认识从定性过渡到定量。 然而,从文献的数量和年代看,有关研究

似乎并没有被纳入上述学科的主流中,未能引起相关学者足够的关注。 有鉴于此,本文从毛被传热特性出发,
围绕环境因子对毛被传热性能的影响做一综述,以期引起相关学者关注。
1摇 毛被传热特性及其测定方法和装置发展

1. 1摇 毛被传热特性和传热过程

毛被由皮肤上着生的纤维状被毛构成,被毛的形态结构有所分化,分为绒毛和针毛两大基本类型[1]。 绒

毛柔细而密度大,其间可形成大量的滞留空气而形成隔热层;针毛粗硬而相对较少,对维持毛被稳定结构起到

支撑作用[1,8]。 毛被传热性能是指,在以毛被为介质的热量传递中,毛被对热量传递能力的强弱[3,7],单位时

间内通过毛被的热量传递速率越大,毛被隔热性能越差。
热量传递方式可分为 3 种:导热、对流和热辐射[9]。 毛被并非各项同性介质,其传热过程为以上传热方式

的耦合[10鄄12]。 热量经过毛被的整个过程可分为 4 个环节:第一,从高温血液到皮肤内壁的对流换热;第二,经
过皮肤内壁(高温侧)到皮肤外壁(低温侧)的导热;第三,由皮肤外壁到毛被表面的导热;第四,毛被表面与周

围环境间的对流换热和辐射换热[7]。 由此可见,要分析这些传热过程需要对温度的测量有较高的精确性和

灵敏性,方法不易受外界因素影响且测试装置具有稳定性。
1. 2摇 毛被传热性能测定方法和装置

由于毛被的结构特异,双平板法和瞬态法[9]已不能对其传热性能进行有效测定,单平板法和稳态法[9] 目

前被广泛采用。 20 世纪 50 年代开始,一些学者开始利用自制实验装置测定毛被传热系数、导热系数、热扩散

系数、热阻等热物性参数。 典型的是 Scholander 等将待测毛被固定于两夹框间,将二者加热至 37 益后置于

0 益水浴(测定水生动物)和 0 益空气(测定陆生动物)中,通过计算导热系数对南极 18 种哺乳动物毛被的传

热性能进行比较[13]。 随后,这一方法又被 Kvadsheim 等应用于格陵兰海豹(Phoca groenlandica Erxleben)毛被

和缟鳁鲸(Balaenoptera acutorostrata Lacepede)脂肪传热性能研究中[14]。 另外,Gerrish 利用不同温度的保温隔

室,通过毛被的热扩散系数研究了褐家鼠(Rattus norvegicus)对环境温度变化的响应[15]。 之后,Jofr佴 将壮暮鼠

(Calomys musculinus)毛被缝制包裹在中央带有温度计的铝筒外,加热至 37益后置于相同低温环境中,通过散

热系数比较不同季节毛被传热性能差异[16],此方法优点在于直观易行。 之后,Justin 和 George 以水循环向金

7583摇 13 期 摇 摇 摇 郑雷摇 等:哺乳动物毛被传热性能及其影响因素 摇
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属恒温板提供热量来模拟动物体温,在恒温板上分别覆盖相同规格的热流计和毛被试样,通过计量通过不同

毛被的热流密度和两侧温差计算传热系数,对拉布拉多白足鼠(Peromyscus maniculatus)和草原田鼠(Microtus
pennsylvanicus)腹部毛被的传热性能进行不同风速、温度、季节条件下的比较研究[17],成功证实了人工模拟环

境因子和毛被传热性能种间比较研究的可行性。 Robyn 等考虑到不同毛色对光辐射热吸收率存在差异,在前

人的设计中添加了辐射控制部分,使光透过特定面积圆孔的铝箔纸照射到毛被上,记录 3 种毛被颜色跳羚

(Antidorcas marsupialis)的辐射热获得情况,并结合 3 种毛被颜色跳羚的行为,讨论了毛色与动物行为的

关系[18]。
2摇 环境因子对毛被传热性能的影响

毛被在宏观和微观上的性状差异是适应环境的结果,这些差异在自然环境中受诸多生态因子影响,而这

些影响因子主要包括风、温度、湿度、太阳辐射等[19]。 若这些因子在较大尺度的空间上具有持续性的特征,就
会成为动物适应进化的选择性因子,针对这些因子的研究就具有进化生态学意义。
2. 1摇 风

空气流动的不同强度及特征形成不同类型的风,这是陆生动物生存环境的常见因子。 无疑,低温条件下

的风可能成为动物生存的胁迫因子。 目前,风速、风向、动物在风场中的姿态对毛被传热性能的影响是此方面

的研究热点,这些影响因素与动物行为及其在自然界中的时间和空间分布格局都有密切联系。
风速的影响主要表现为对毛被隔热层稳定性的破坏,如绒毛层被吹散以及针毛层倒伏等,且热量散失量

随风速增加而上升[8]。 在气体流量为 0—0. 91STP / min 范围内,褐小家鼠(Mus cervicoior Hodgson)毛被传热性

能很稳定,这表明此范围适于测定传热系数最小值[20]。 此外,风速对毛被传热的影响还与风温有关,温差越

大热交换速率越大[21]。 然而,毛被的各项流体力学参数也是对流换热研究中需要考虑的,但在风速小于 4
m / s 的强迫对流条件下,毛被表面的努赛尔特系数、雷诺系数与表面温度和热通量之间的相互关系并不唯

一[22]。 因此,限于毛被材料的特殊性和复杂性,尚未建立精确分析毛被的对流换热模型。
除此之外,哺乳动物的被毛方向通常是由体前指向体后[1]。 这一现象使毛被传热性能在低风条件下表

现为,毛被迎风热阻高于背风热阻[8]。 因此,动物在自然条件下会不断调整姿态来适应不同风向,防止过多

的热量散失。 但在相同风速条件下,毛被表面散热面积越小越蓬松,则风向产生的影响越小[23鄄24]。 此外,在
拉布拉多白足鼠与草原田鼠腹部冬季毛被的测试中,风速和风向对拉布拉多白足鼠的影响要高于草原田鼠,
但夏季却相反[17]。 这个结果会使人自然联想到生态位差异对毛被进化的影响。
2. 2摇 温度

理论上讲,对特定结构的毛被,温度主要通过温差变化对毛被散热量产生不同影响,它在进化生态学上是

塑造动物毛被特征的重要因子,也是影响动物生存活动最广泛因子[3],这为研究不同季节、不同温度环境对

动物的影响提供理论依据。 研究证实,毛被单位时间、单位面积上的热量传递速率与温差成正比[25鄄26],这表

明傅里叶第二定律同样适于分析发生于动物毛被上的热量传递。 反过来,作为一种适应对策,动物会通过调

整毛被传热性能来克服不同温差产生的不利影响[27鄄28],例如,褐家鼠在寒冷环境刺激下,通过增加毛长度、毛
密度等途径增强毛被热阻来抵抗低温[15];壮暮鼠在相同温差条件下,蓬松状态的毛被冷却系数低于自然状

态,且无毛的毛被最高[29]。 所以,季节性换毛动物的毛被在不同季节体现出的传热性能差异[16,30] 表明,毛被

空间结构对动物适应温差变化具有重要意义,也是进化压力产生的结果之一。
另外,在缺乏毛被或毛被不发达的哺乳动物中,动物通过生理、行为的调节来适应温差变化。 譒umbera 发

现由于缺乏毛被,2 种穴居鼹鼠耗氧量随温度下降而显著上升,这表明毛被的缺失使其对周围温度的变化更

为敏感。 他还指出,2 种不同生活方式的鼹鼠(群居和独居)使其适应环境的策略相异[26]。 另外,一部分具有

毛被但不发达的哺乳动物,在抵抗低温时也通过增加皮下脂肪的策略适应寒冷环境[31]。
2. 3摇 湿度

无论是陆生、水生还是半水生哺乳动物都面临湿度因子的影响。 动物如何调整毛被结构并达到与环境湿

8583 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

度因子相适应是动物生态学研究的焦点之一。 毛被主要依赖毛被层中容纳的静止空气层实现隔热,滞留空气

体积和稳定程度越大,毛被保温性能越强[1]。 因此湿度产生影响主要体现在两个方面,一方面,湿度上升必

然导致毛被含水率增大,而水的导热系数是空气的 23. 1 倍[9],这对毛被隔热性能产生消极影响[32]。 另一方

面,水的浸入改变了毛与毛间的空间关系,如打绺、倒伏等,这些变化影响了滞留空气的体积和稳定性[33]。
上述研究提示,不同环境湿度对动物毛被的进化形成驱动力。 如水栖哺乳类向水环境散热速率很快,必

须通过增加静止空气层的稳定性,以此提高毛被产生的浮力和隔热性能,增加毛密度和毛长度都是重要的解

决对策[34]。 但是,如果毛被过厚又会在游泳时产生更大的水阻,所以,水獭、河狸、海豹等毛被具有密而短的

特征。 此外,初生幼体的体温调节能力较差,而湿润毛被的散热速率会比干燥时高约 3 倍[35],并且在 3—
20 益范围内,湿毛被较干毛被热阻随温度上升而下降的趋势更为明显,动物的低温临界温度也升高,这表明

湿度因子在温度的协同作用下对毛被传热性能的影响更显著[36]。 这些结果提示,在自然界中出生幼体的毛

被必须尽快干燥,这使母性成为一种选择压力,同时,幼仔出生季节也是一种选择压力。
除了外界环境会改变毛被含水率,动物分泌汗液也是改变毛被含水率的因素之一。 汗液的蒸发冷却同样

增加机体向环境中的热量散失[37鄄38],而这部分散热量与汗腺数量和分泌汗液量呈正相关,且在高温条件下尤

为显著[39鄄42]。 这使汗腺的分布格局、数量、分泌能力等因物种处于不同的生态位而发生分化,成为另一种进

化压力。
2. 4摇 辐射

目前,热辐射对毛被传热性能产生影响的机理仍不完全清楚,大多数学者围绕动物毛被对热辐射的吸收

和反射两方面进行探索,其中毛被颜色与热辐射之间的关系是研究热点,其研究成果也通常作为解释动物行

为与分布的佐证。
动物直接吸收和释放的辐射热都属于辐射能[18,43]。 由于缺乏毛被表面辐射特性的资料,以往研究多将

其假定为黑体或灰体[7]。 动物毛被对太阳辐射的响应主要表现在吸收率、反射率和透过率的变化上。 毛色

和毛鳞片类型等对毛被获得太阳辐射热的能力产生影响[44鄄45]。 自然界中大多数动物夏季毛色深于冬季,这
主要是适应不同季节环境色调的结果。 Glenn 等人从毛被传热角度出发对这一现象的解释是,冬季毛被的光

学特性在有效阻碍毛被高反射率的同时,使热效应在冬季毛被中穿透更深[46鄄47],从而表现为深色毛被较白色

毛被更容易获得辐射热量,而白色毛被较黑色毛被较易被辐射穿透[48]。 如赛加羚羊(Saiga tatarica)毛被深

色的上中段能够强化吸收太阳的热辐射能,而灰色的下端则可减少体表辐射热量的损失[49],但这些研究缺乏

量化数据的支持。
高风速和低温的协同作用使动物的代谢率显著增加,且在夏季的影响较冬季显著[50]。 毛被抗辐射能力

也与风速相关,风速越大毛被的抗辐射能力越弱[51],如格陵兰海豹毛被层温度受风和太阳辐射协同作用的影

响显著[52]。 此外,相关学者对鸟类羽被的保温性能也进行了类似的研究[53鄄61],这些研究提示自然条件下上述

环境因子对动物体被传热性能普遍产生影响。
3摇 毛被与哺乳动物的生态适应和进化

哺乳动物毛发产生的根本原因目前尚没有定论[62],但是毛被的存在显著提高了哺乳动物适应复杂环境

的能力,这一能力的获得引发了哺乳动物进化中的一系列连锁反应。 首先毛被的隔热效应使动物体热散失速

率变低,作为代谢水平很高(相对于外温动物而言)的内温动物,剧烈运动时的产热率很高,为了尽快散失热

量,引发了动物行为方面的两种对策,一是主动寻找低温环境,如洞穴、阴凉处等,二是迁徙到环境温度较低的

地区。 另一方面,动物在寒冷环境中,也会主动趋避寒冷侵袭,如北方动物冬季巢穴温度远高于夏季平均温

度。 因此,毛被的出现引发了动物进化上的新问题和新策略。
综上所述,风、温度、湿度、辐射等环境因子在作用于动物体时具有时间、空间上的差异。 比如晴朗的天气

或高原地区,辐射是白天的重要因素,但对于夜行性动物,辐射就成为次要因素。 再如,动物可以通过行为躲

避强风、降水、高温、低温等不利因子的作用。 所以,这些环境因子所形成的选择压力因物种、时间、空间、环境
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等特征而变化,并且动物体的适应方式也与其综合作用有关。 毛被因其特殊的传热性能将动物的生理与环境

因子直接关联起来,其本身的进化与动物的适应、扩散、分化等过程也密切关联。 近年来关于毛色、毛发生理

的分子生物学研究为进一步揭示这些科学问题起到推动作用。 但是,从整体上看,重视程度还不够。
4摇 研究展望

毛被是哺乳动物生理和环境因子之间的关键联系之一,它对保温与散热的协调作用是哺乳动物类群获得

广泛辐射适应的生存对策之一。 今后的研究应从以下三方面入手,以便深入揭示毛被自身进化和对动物适应

与进化的意义:
(1)毛被的结构与物理性能

结构是功能变化的基础,因此首先应重点研究毛被的形态结构、功能的变化规律以及二者之间的联系。
绒毛、针毛的分化、配比、密度、厚度、组织形式、空间格局等是毛被结构变化的基本条件,所以,应对毛的分化

趋势、每类毛的形态结构特点等进行深入研究,然后再研究不同组织方式下形成毛被的结构特点,为揭示毛被

的物理性能提供结构基础,国际上此方面已取得初步成果[15,30,63鄄64]。 毛被的物理性能是指与其结构和功能相

关的物理特性,主要包括结构稳定性、热量传递能力、光吸收和反射、吸水性、侵润性、机械缓冲性、抗摩擦性、
自洁性等。 上述物理性能均与动物的行为、生理、适应相关,直接和特定的环境因子相联系。 这些性能的改变

需要多种生理和进化对策,是基因组系统性改变的综合效应。
(2)研究技术和方法的创新

毛被的研究必须借助多学科的理论、技术和工具。 在本文阐述的研究方法中可以看出,传统热力学理论

和装置经过改进在毛被传热性能研究中同样有效。 然而,以往的研究样本多是离体毛被,活体无创测试和空

间温度场无损测取是需要攻克的难题,结合红外测温数据进行生物体的三围温度场无损重构可能是最有前景

的解决途径。 并且在其它领域应用的技术完全可以借鉴过来,将宏观与微观、定性和定量结合,获得更全面的

研究结果。 另外,在不同性别、年龄、身体部位等方面,以毛被传热性能为基础的研究相对较少,这可能成为讨

论毛被在动物适应进化中发挥作用的一条新研究途径。
(3)毛被仿生学意义的挖掘

毛被的研究不仅对揭示动物的适应、进化等具有重要意义,而且从毛被传热性能出发得出的一些规律,对
于工程技术的进步也具有重要参考意义。 比如毛被的热传递特征、机制和规律可能对研发可控隔热材料具有

参考价值,尤其是通过智能控制使其结构或性质发生改变,进而改变材料传热性能,如高温设备的强化散热、
供暖设备散热效率的提升以及围护结构的强化保温。 这对当今节能减排低碳时代新技术的研发具有尤其突

出的指导意义。 再如,毛被颜色是影响动物吸收辐射热的重要因素,而毛被从里向外颜色的变化对于吸收辐

射热和保存热量有着特殊意义[49],这对于优化隔热材料的性能也同样具有指导意义。 总之,毛被的研究不仅

是毛被本身的问题,也不仅限于动物的适应和进化等生物学问题,还具有非常广阔的仿生学意义和应用前景。
如果被公众所认识,可能成为推动毛被研究的直接动力。
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