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针毛形态分化与毛被隔热性能关系研究
——以北美水貂为例
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摘 要

为了揭示哺乳动物针毛分化的适应性意义，探讨针毛在哺乳动物毛被隔热性中

的作用，以野生型北美水貂（Neovison vison）为实验样本，应用动物毛皮传热系数测试

装置，测定当年采剥的雄性北美水貂冬皮、夏皮、去针毛冬皮样本在不同风速、温度

条件下的传热系数（k），同时测量针毛长度（Lg）、毛密度（Dh）以及针毛倾角（θ），量化

毛形态指标与传热系数之间的关系。结果表明：自然状态下的冬皮传热系数显著低

于剪除针毛的冬皮（P < 0. 01），突出于绒毛层的针毛对毛被的抗风隔热性能有重要

作用。针毛长度与传热系数有着极强的负相关关系（P < 0. 05），针毛越长，高于绒毛

层的部分越长，传热系数越小，毛被的隔热性能越强；冬皮的传热系数显著低于夏皮

（P < 0. 01），与针毛倾角存在显著负相关关系（P < 0. 05）。这说明，除了绒毛层的厚

度以外，针毛倾角通过影响毛被外层针毛有效长度及其对外层空气的扰动程度来影

响毛被的隔热性能。综合以上结果可以得出，针毛本身密度较低，对毛被的隔热性

能没有直接贡献，但其通过突出于毛被，在有风条件下，对毛被外层的空气产生扰

动，形成一层紊流，有效地保护了下层毛被中空气层的稳定性。针毛长度和性状的

分化可以增加紊流层的复杂性，提高其诱导出来的隔热效能。这一认识揭示了开阔

生境中的哺乳动物针毛较长，而郁闭生境中针毛较短现象的原理，为进一步理解毛

被作为隔热器官的形态和功能演化提供新的视角，同时这种结构和功能的关系也暗

示了隔热结构设计的仿生学意义。
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an Example from the American Mink
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Abstract：This study took the American mink （Neovison vison） as an example， investigated the role of guard hair morpho-

logy in thermal insulation property of mammalian pelage and explored adaptive evolution significance of morphological differ⁃

entiation.  The experiments were performed on a pelage heat transfer coefficient （k） testing platform under different wind 

speed and temperature using winter pelage， summer pelage and winter pelage with guard hair shaving.  Meanwhile， mor⁃

phological parameters of pelage namely guard hair length （Lg）， obliquity （θ） and down hair density （Dh） were measured 

and correlations between the parameters and k were tested.  Results showed the k of the natural （untreated） winter pelage 

under different wind speed and temperature was significantly lower than the winter pelage with guard hair shaving （P < 

0. 01）， demonstrating the guard hair contributes to thermal insulation.  Lg showed very significant negative correlation with k 

（P < 0. 05）， the greater the Lg and the longer that guard hair outstanding the fur， the smaller the k.  This further indicates 

that Lg is essential to heat transfer performance of pelage.  Furthermore， the k of winter pelage was significantly greater than 

that of summer pelage （P < 0. 01） and k was also negatively associated with θ of guard hair （P < 0. 05）.  This suggests 

that， besides the fur （down hair）， the obliquity angle of guard hair contributes to thermal insulation through disturbing air 

flow at the upper layer of the pelage to facilitate the immobilization of air held in down layer.  The above results suggest that 

the guard hair has negligible contribution to thermal transfer of mammalian pelage due to the small density， however， it im⁃

proves the immobilization of air held in down layer through disturbing the air flow at upper layer so as to improve thermal in⁃

sulation performance.  Morphological differentiation of guard hair in length and shape can improve the induced thermal insu⁃

lation.  Our finding helps explaining the phenomena that mammals in open habitats often have longer guard hair than those 

in closed habitats， providing a new angle to understand the morphology-function evolution of mammalian pelage.  Mean⁃

while， it also provides bionic implication for designing thermal insulation structure with reference to the structure and func⁃

tion of guard hair.

毛被是哺乳动物覆盖体表的特征性结构，由纤

细、柔软而弯曲的绒毛和粗而直的针毛构成。从结

构上讲绒毛层是一种多孔材料，容纳的空气难以流

动。空气的导热性较差，使毛被中的热传递较少，从

而达到隔热的效果［1］，并且绒毛的密度和长度越大，

孔隙越小，其隔热效果越好［2−3］。这一特性驱动了毛

被的适应性进化，寒冷地区动物的毛被相较温暖地

区的更为厚密［4−5］。这些结构与性能的关系已经在

建筑和设备保温、隔热等仿生学方面得到应用［6−7］。

然而，毛被中针毛的占比通常在 4%以下，且毛干粗

而直，对隔热性能的贡献较小［8］。毛被隔热性及其

仿生学的研究中都忽略了针毛。大量观察发现，不

同物种针毛的长度与绒毛层的厚度相比有着很明显

的分化，荒漠、草原等开阔生境中的动物较之郁闭生

境（森林）的动物有更长的针毛，被称为峰毛［9］，如黄

鼬（Mustela sibirica）、猞猁（Lynx lynx）和艾鼬（Mus⁃
tela eversmanii）等广布种，生活在平原、荒漠的种群

针毛较长，甚至峰毛发达，而生活在森林或覆盖度较

高环境的种群针毛较短。长期以来人们未曾合理解

释这种差异的成因。
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地表风力是森林与草原、荒漠等生境差异最明

显的生态因子之一，前者因为树木密集，地表风力较

小，而后者风力较大。对于地栖动物而言，风力大小

与毛被的导热能力密切相关，随着风力加大，毛被的

导热性也不断增加，反之亦然［10−11］。此外，夏季毛被

的导热性高于冬季毛被［12−13］，当风速超过2. 8 m/s时，

夏季毛被的导热性随风速的增加而增加得更快，冬

季毛被则增加较慢［14］。冬、夏毛被的主要差别在于

毛被厚度和针毛与皮肤的夹角。冬季绒毛层较厚，

使针毛与皮肤的夹角变大，而夏季绒毛层较薄，针毛

的角度较小。单纯就毛被而言，其致密程度在冬、夏

季是一定的，那么其导热性与风速的关系应该只受

到厚度和针毛相对长度的影响。

综合以上情况，我们提出一个针毛在毛被隔热

性中作用的假设：针毛毛头突出于毛被，在风中会产

生无规则的振动，扰动空气，使其流动不再沿着原来

的方向，而是在各个方向进行混乱运动，形成一个稳

定存在的紊流层。紊流层使其下面绒毛层表层的空

气更加稳定，从而达到隔热的效果。紊流层的厚度

取决于针毛突出毛被的长度。因此风速越大的生境

会驱动动物产生更长的针毛，反之亦然；夏季针毛与

皮肤夹角变小，气流对毛头的扰动明显减小，紊流层

变薄，绒毛层的静止空气不能得到有效保护，从而大

大降低隔热效果。

1　材料与方法

1. 1　实验材料

北美水貂（Neovison vison）是典型的毛皮动物，其

毛被由细密的绒毛和绒针毛、披针毛、直针毛等高度

分化的针毛组成。野生型的毛被中直针毛明显突出

于绒毛层，披针毛和绒针毛填充于其下。这种复杂

的结构符合上述假说中的毛被特点（图1）。因此，本

研究以北美水貂的毛被为例，测定在不同风速和温

度下，针毛的存在与否以及不同的倾斜角度对毛被

导热性的影响，对假设进行检验。

选择人工饲养的雄性野生型（毛被结构特点与

野生水貂相同）北美水貂的冬皮（1—2 月）和夏皮   
（6—7月）。在养殖场中，处死水貂后剥取毛皮，随后

刮去皮下脂肪和残肉，在 40～50 ℃环境下晾晒烘

干，在室温、干燥条件下保存备用。随机抽选冬皮、

夏皮各 3 张，在臀部中央切取 100 mm × 50 mm 的矩

形样方作为传热系数测试的样品。在该样方周围

取完整的针毛、绒毛各 30 根，测量毛长度，精确到

0. 1 mm；在臀部中央切取 20 mm × 20 mm 的矩形

样方，测定毛密度。同时，取 2 mm × 20 mm 的皮条

用于测量针毛与皮板的夹角，即针毛倾角。上述

100 mm × 50 mm 的矩形冬皮样方在完成传热系

数（k）测试后，用电动推子一次性剪短针毛，使其与

绒毛层处于一个高度（图 2），再次测定传热系数，比

较有无针毛结构对毛被隔热性能的影响。

图1　哺乳动物针毛在毛被隔热性中的作用示意图（穆佳童 绘制）

Figure 1　Diagram of the role of guard hair in thermal insulation of mammalian pelage in the wind （Drawn by MU Jiatong）
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为建立针毛长度与传热系数之间的回归方程，

随机抽选冬皮矩形样方 1 块，用电动推子分多次剪

短针毛，每次修剪后测量针毛长度，并测定不同针毛

长度水平的传热系数。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　毛被隔热性能测定

用传热系数衡量毛被的隔热性能，系数越小，毛

被传递的热量越少，隔热性能越好；相反则隔热性能

越差。采用动物毛皮传热系数测试平台对样皮进行

传热效应测定［15−17］。在实验前，开启风机和制冷压

缩机运行一段时间，以便排除风道中的湿气和潜热；

设定恒温水浴箱温度为 40 ℃，待恒温板温度稳定

后，将测试样皮自然铺平，并使被毛处于自然蓬松的

状态。将样本置于传热系数测试平台的测试槽中，

用有机玻璃边框压住被测样皮，使其紧密贴合恒温

板［18−19］。实验设置 10、0、-10 ℃三种环境温度，通过

调节风机的输出功率和风道风门，将测定风速设定

在 1～4 m/s，分别在 3 种环境温度下测试样皮在 1、
2、3、4 m/s四种风速条件下的热流密度，并根据公式

计算出对应的传热系数［20］5-15，

k = q
Δt

。

式中：q 为热流密度，单位 W/m2；Δt为毛被上下表面

的温度差，单位℃。设备开启 2 h后可以输出稳定数

据，故此时间设置为 4 h，收集 2～4 h 的数据作为实

验数据，采集数据的时间间隔为90 s。
1. 2. 2　毛密度的测量

为明确毛密度对传热系数的影响程度，计算二

者之间的相关性，需要对针毛、绒毛密度进行测量。

毛密度（Dh）定义为单位皮肤面积上毛发的总数，其

倒数为1根毛所占皮肤的面积，公式为

Dh = Nh
Aq

= 1
Ah

。

式中：Nh为给定样方中毛的数量，Aq为皮肤样方的面

积，Ah为平均每根毛所占的皮肤表面积。任意一根

毛所占皮肤的表面积（Ai）可以用这根毛和与其最相

邻的 2根毛组成的三角形的面积的 2倍来估算。在

实测中，测定 n个任意两根最相邻的毛之间的距离，

再在满足三角形两边之和大于第三边的条件下，从

这组距离中任意抽取 3 个距离组成三角形，根据海

伦公式计算Ai，

Ai = p ( )p - ai ( )p - bi ( )p - ci 。

式中：ai、bi、ci为一组构成三角形 3条边的任意两根相

邻毛的距离；p为三角形周长的一半，即（ai+bi+ci）/2，
则 Ah即为 n 个 Ai的平均值。详细步骤见文献［21］。

用此方法测算出针毛密度（Dg）与绒毛密度（Dd）。

1. 2. 3　毛长度和绒毛卷曲度的测量

毛伸直长度的测量（L）：用尖镊子将针毛、绒毛

从皮肤中完整地拔出，置于培养皿中，滴上 1 滴清

水，用镊尖或解剖针将毛挑直，测量从毛根到毛尖端

的长度。用精度为 0. 5 mm的直尺测量针毛、绒毛的

伸直长度（Lg、Ld）。

毛自然长度的测量（N）：在自然状态下，利用精

度为 0. 5 mm 直尺测量针毛、绒毛的自然长度

（Ng、Nd）。

绒毛卷曲度（Cd）计算公式为，

Cd = ( L - N ) /L × 100%。

图2　在冬皮上剪除针毛的操作方法示意图（穆佳童 绘制）

Figure 2　Diagram of guard hair shaving from the winter pelage （Drawn by MU Jiatong）
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1. 2. 4　针毛倾角的测量

针毛倾角（θ）（0～90°）影响针毛的姿态，也决定

了针毛突出毛被的实际高度。把 2 mm × 20 mm 的

皮条轻轻抖动使被毛自然蓬松，把正侧面朝上放在

解剖镜的载物台上，在解剖镜（OLYMPUS，日本）下

观 察 针 毛 的 倾 斜 度 并 拍 照 ，用 图 像 分 析 软 件

OLYMPUS cellSens中的量角工具测量 θ的大小。由

此，针毛突出毛被的实际高度（H）为：

H = (Lg - Ld ) × sin θ。

1. 2. 5　数据分析方法

用 Excel 和 SPSS 26. 0 软件进行数据处理与分

析。首先用 K-S 或 S-W 检验数据的正态性，用莱文

方差分析法检验样本方差的齐性。对于分布正态、

齐性方差的样本用独立样本 t检验比较冬皮和夏皮

的传热系数、热流密度之间的差异显著性，以及冬皮

和夏皮毛形态指标之间的差异显著性，显著水平

α = 0. 05。用配对样本 t 检验比较冬皮剪去针毛前

后的传热系数、热流密度之间的差异显著性，显著水

平 α = 0. 05。用 Pearson 相关系数或 Spearman 相关

系数计算传热系数与毛结构指标之间的相关性。

Pearson 用于正态分布或近似正态分布的数据，

Spearman用于非正态分布的数据。

2　结果与分析

2. 1　毛被传热效能

K-S 和 S-W 检验表明，冬皮（Pk = 0. 138，Pq = 
0. 997）、夏皮（Pk = 0. 356，Pq = 0. 991）、去针毛冬皮

（Pk = 0. 147，Pq = 0. 513）在不同测试环境下的热流

密度和传热系数皆符合正态性分布；冬皮与夏皮的

热流密度和传热系数也满足方差齐性（Pq = 0. 963，
Pk = 0. 122）。在不同测试环境中，北美水貂冬皮、夏

皮和去针毛冬皮热流密度如表 1 所示。总体上，不

考虑风速和温度的变化，夏皮的热流密度都显著大

于冬皮（ || t  = 2. 909，P = 0. 008）。在 10、0、-10 ℃三

种温度序列中，无论流经表面的风速多大，热流密度

都随温度上升呈现出显著的下降趋势（图 3A）。在

1、2、3、4 m/s 风速条件下，无论温度如何，热流密度

均随着风速的加大呈显著的上升趋势：冬皮和夏皮

上升的速度较慢，但是剪除针毛的冬皮上升速度大

幅提高（图 3C），说明针毛的有无对热流密度的影响

显著。

传热系数系由热流密度计算而来，因此，也表现

出与之相似的趋势，即不考虑风速和温度的变化，夏皮

的传热系数都显著大于冬皮（ || t  = 4. 013，P = 0. 001），
去针毛冬皮的传热系数显著大于未处理的冬皮

表1　不同风速条件下北美水貂毛被热流密度的变化趋势

Table 1　Heat flux of Amercian mink pelage under different wind speed

样本
Sample

冬皮
Winter pelage

夏皮
Summer pelage

去针毛冬皮
Winter pelage guard hair shaved

风速 /（m·s-1）
Wind speed

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

热流密度（q） /（W·m-²）
Heat flux

10 ℃
102. 15 ± 4. 05
115. 34 ± 2. 93
125. 90 ± 2. 53
131. 00 ± 0. 79
137. 47 ± 7. 10
151. 64 ± 4. 18
170. 54 ± 3. 30
188. 75 ± 3. 19
115. 70 ± 4. 36
123. 72 ± 2. 35
138. 51 ± 2. 68
145. 25 ± 0. 75

0 ℃
143. 15 ± 1. 91
150. 04 ± 1. 99
156. 04 ± 3. 60
172. 82 ± 11. 33
155. 42 ± 2. 72
179. 50 ± 1. 30
188. 15 ± 2. 67
205. 49 ± 4. 85
153. 65 ± 2. 45
167. 00 ± 3. 94
178. 94 ± 3. 55
202. 83 ± 1. 66

-10 ℃
163. 08 ± 9. 67
170. 59 ± 3. 15
187. 43 ± 0. 93
198. 96 ± 1. 87
191. 12 ± 2. 72
207. 80 ± 3. 07
225. 28 ± 2. 24
242. 17 ± 1. 52
171. 60 ± 1. 47
203. 98 ± 2. 06
246. 49 ± 12. 82
270. 60 ± 3. 85
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（ || t  = 19. 917，P < 0. 001）。同时，在10、0、-10 ℃三种

温度序列中，3种样本的传热系数未出现显著的变化

（图3B）；在1、2、3、4 m/s风速条件下，不论温度如何，

传热系数均随风速的加大呈显著上升趋势，但冬皮

和夏皮折线上升的斜度较小，去针毛冬皮上升速度

较快（图 3D）。这说明针毛的有无对隔热能力有着

非常明显的影响。传热系数主要由样本的几何参数

决定，环境温度对其影响不大，空气流速对传热系数

有巨大影响［20］183-211。在 10、0、-10 ℃三种温度下，风

速在 1. 0 m/s的条件下，去针毛冬皮的传热系数比冬

皮分别提高 22. 9%、20. 3% 和 22. 6%；当风速达到

4 m/s 时，传热系数仍分别提高 9. 6%、10. 2% 和

9. 2%（表 2）。另外，推断随着风速的不断增加或超

过某一限度后，针毛结构被气流破坏，针毛对隔热能

力的贡献度越来越小。

2. 2　毛被结构分析

2. 2. 1　毛密度与绒毛卷曲度

冬皮针毛密度（Dg）为（6. 6 ± 1. 0）根/mm2（6. 6～
6. 7根/mm2），绒毛密度（Dd）为（410. 5 ± 23. 5）根/mm2

（408. 2～415. 6根/mm2）；夏皮Dg为（6. 0 ± 0. 8）根/mm2

（6. 0～6. 1 根/mm2），Dd 为（390. 5 ± 20. 7） 根/mm2

（389. 2～392. 7 根/mm2）。经 S-W检验，各样本的毛

密度符合正态分布（Psummer，g = 0. 187，Pwinter，g = 0. 265；
Pwinter，d = 0. 191，Psummer，d = 0. 185），各样本间满足方差

齐性（Pg = 0. 120，Pd = 0. 386）。独立样本 t 检验显

示，冬皮的针毛和绒毛密度都显著高于夏皮（针毛：

|| t  = 3. 566，P = 0. 001；绒毛： || t  = 4. 948，P < 0. 001）。

冬皮绒毛卷曲度（Cd）为（8. 78 ± 1. 29）%（7. 7% ~
10. 5%），夏皮Cd为（7. 77 ± 0. 84）%（6. 66% ~8. 68%）。

经 S-W 检验，各样本的绒毛卷曲度符合正态分布

（Pwinter = 0. 410，Psummer = 0. 835），各样本间满足方差

齐性（P = 0. 332）。独立样本 t 检验显示，冬皮 Cd显

著大于夏皮（ || t  = 1. 316，P = 0. 036）。

图3　影响北美水貂毛被传热系数与热流密度的因素

Figure 3　Factors affecting heat transfer coefficient and heat flux of Amercian mink pelage
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2. 2. 2　毛长度

冬皮针毛长度（Lg）为（27. 00 ± 2. 31）mm（26. 6 ~
27. 6 mm），绒毛长度（Ld）为（17. 61 ± 1. 23）mm（17. 4 ~
17. 9 mm）；夏皮 Lg 为（19. 48 ± 1. 81）mm（18. 9 ~ 
20. 0 mm），Ld为（12. 62 ± 1. 06）mm（12. 4～13. 0 mm）。
经 S-W 检验，各样本的针毛、绒毛长度符合正态分

布（Pwinter，g = 0. 536，Psummer，g = 0. 213，Pwinter，d = 0. 743，
Psummer，d = 0. 426），各样本间满足方差齐性（Pg = 
0. 209，Pd = 0. 692）。独立样本 t 检验显示，冬皮的

Lg和 Ld都显著大于夏皮（Lg： || t  = 24. 333，P < 0. 001；
Ld： || t  = 29. 062，P < 0. 001）。

2. 2. 3　针毛倾角

冬皮针毛倾角（θ）为（51. 0 ± 4. 3）°（50. 5° ~
51. 8°），夏皮为（40. 2 ± 4. 0）°（39. 8°～40. 5°）。各

样本 θ符合正态分布（Pwinter = 0. 782，Psummer = 0. 179），

样本间满足方差齐性（P = 0. 955）。独立样本 t检验

显示，冬皮 θ显著大于夏皮（ || t  = 14. 272，P < 0. 001），

意味着冬皮的针毛更挺立。由此计算出针毛突出毛

被的实际高度，冬皮为（7. 36 ± 0. 47）mm（6. 72 ~
8. 02 mm），夏皮为（4. 35 ± 0. 43）mm（3. 78～4. 94 mm）。
2. 3　传热系数与毛被形态指标的相关性

以Pearson相关性分析检验冬皮、夏皮的传热系

数与毛被形态指标的关系（表 3）。除夏皮针毛密度

外，传热系数与 5 项毛被结构指标都表现出显著或

极显著的负相关关系（P = 0. 002～0. 020）。其中冬

皮传热系数与针毛长度的相关性最大， || r  = 0. 727，
与针毛倾角的相关性次之， || r  = 0. 534，其余结构指

标虽然达到显著水平，但相关系数均在 0. 400以下。

夏皮中这两项指标与传热系数的相关性也相对较

高， || r 分别为 0. 639和 0. 609，但相比冬皮，夏皮所有

指标的 || r 波动幅度均较小。在传热系数与针毛长

度之间构建线性回归方程：k = -0. 218Lg + 11. 182
（R2 = 0. 884，P = 0. 001，图4）。

表3　北美水貂毛被的传热系数与毛结构指标的相关性

（Pearson相关系数）

Table 3　Correlation （Pearson coefficient r） between heat transfer coeffi⁃
cient and structural indices of Amercian mink pelage

毛结构指标
Structural indices 

of pelage
针毛长度 （Lg）Guard hair length
绒毛长度 （Ld）Down hair length
针毛密度 （Dg）Guard hair density
绒毛密度 （Dd）Down hair density
针毛倾角 （θ）
Guard hair obliquity

冬皮
Winter pelage
r

-0. 727

-0. 396

-0. 328

-0. 330

-0. 534

P

0. 015*

0. 004**

0. 020*

0. 019*

0. 015*

夏皮
Summer pelage
r

-0. 639

-0. 557

-0. 434

-0. 567

-0. 609

P

0. 002**

0. 016*

0. 159

0. 014*

0. 013*

注：*.  相关显著，α = 0. 05； **.  相关极显著，α = 0. 01。
Note：*. Moderately significant correlation，α = 0. 05； **. Highly 

significant correlation，α = 0. 01.

表2　不同风速条件下北美水貂毛被传热系数的变化趋势

Table 2　Heat transfer coefficient of Amercian mink pelage under different wind speed

样本
Sample

冬皮
Winter pelage

夏皮
Summer pelage

去针毛冬皮
Winter pelage guard hair shaved

风速 /（m·s-1）
Wind speed

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

传热系数（k） /（W·m-²·℃-1）
Heat transfer coefficient

10 ℃
4. 01 ± 0. 17
4. 67 ± 0. 14
5. 37 ± 0. 09
6. 15 ± 0. 08
5. 46 ± 0. 31
6. 10 ± 0. 17
6. 59 ± 0. 15
7. 12 ± 0. 09
4. 93 ± 0. 14
5. 50 ± 0. 09
6. 09 ± 0. 15
6. 74 ± 0. 05

0 ℃
4. 09 ± 0. 06
4. 69 ± 0. 07
5. 45 ± 0. 14
6. 17 ± 0. 21
5. 47 ± 0. 11
5. 94 ± 0. 07
6. 45 ± 0. 09
6. 95 ± 0. 22
4. 92 ± 0. 09
5. 44 ± 0. 11
6. 08 ± 0. 13
6. 80 ± 0. 06

-10 ℃
4. 11 ± 0. 22
4. 70 ± 0. 08
5. 44 ± 0. 06
6. 22 ± 0. 07
5. 56 ± 0. 10
6. 10 ± 0. 12
6. 48 ± 0. 08
7. 00 ± 0. 06
5. 04 ± 0. 07
5. 55 ± 0. 07
6. 09 ± 0. 29
6. 79 ± 0. 09
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3　讨论与结论

毛被作为哺乳动物体表的隔热器官，在形态上表

现出显著的多样性。针毛突出于纤细的绒毛之上，针

毛的膨大顶端构成了毛被的外层结构。值得注意的

是，即使是同一部位的针毛，其粗细、长短和毛干卷曲

度等方面也存在分化［9］。本研究测算出野生型北美水

貂背臀部针毛只占总毛数的1. 5%（夏皮）～1. 6%（冬

皮）。尽管针毛在毛被上的占比较小，但是通过本研究

揭示了针毛在毛被隔热性能中具有不可忽视的作用。

第一，绒毛层是隔热功能的主体。该层由细密

卷曲的绒毛构成，形成多孔结构。其孔隙度与毛密

度有关，而隔热层厚度取决于绒毛长度。研究发

现，夏皮绒毛密度为（390. 5 ± 20. 7） 根/mm2，显著

低于冬皮［（410. 5 ± 23. 5） 根/mm2； || t  = 4. 948，P < 
0. 001］，夏皮绒毛长度为（12. 62 ± 1. 06） mm，显

著低于冬皮［（17. 61 ± 1. 23） mm； || t  = 29. 062，P < 
0. 001］。同时，夏皮绒毛卷曲度也显著低于冬皮

（ || t  = 1. 316，P = 0. 036）。高密度、高长度和高卷曲度

的绒毛层有利于滞留更多的静止空气，进而提升毛被

的保温性能。这解释了为何冬皮在不同温度和风速条

件下的传热系数均低于夏皮（ || t  = 4. 013，P = 0. 001）。
第二，针毛通过抗风机制强化隔热性能。本研

究发现，毛被的传热系数主要受几何参数和风速的

影响，与环境温度关联较弱。风速是影响毛被隔热

性能的关键因子，抗风能力越强，毛被的保温性能越

优秀。随风速增加，去针毛冬皮的传热系数上升速

率显著高于完整冬皮，表明突出于绒毛层的针毛有

助于抵抗风力对热量的耗散。

第三，针毛通过调控毛被表层气流扰动改善隔

热性能。对比冬皮和夏皮的针毛结构发现：夏皮针

毛倾角显著小于冬皮，导致其突出毛被的实际高度

仅为冬皮的 1/1. 7（ || t  = 14. 272，P < 0. 001）。冬皮的

传热系数显著低于夏皮（ || t  = 4. 013，P = 0. 001），并

且冬皮的传热系数与针毛长度的 || r 达到 0. 727，而
夏皮为 0. 639。这说明针毛长度与针毛倾角共同影

响了针毛突出于毛被部分的真实高度。针毛倾角与

长度对毛被隔热性能有显著影响。

针毛形态的分化是一种生态适应性机制。数据

分析表明，针毛长度与传热系数呈极显著的负相关

关系（R2 = 0. 884，P = 0. 001，图 4）。这一规律揭示

了不同生境中动物毛被形态的分化机制：在风力强

劲的荒漠、草原等开阔生境中，动物针毛普遍较长，

甚至极度延长特化为峰毛；而在风力较弱的森林、灌

丛等郁闭生境中，动物针毛较短。过去一个世纪以

来，关于哺乳动物对寒冷环境的生理适应开展了大

量的研究，但主要聚焦在机体能量支出、产热和皮下

脂肪积累等方面［22−24］，对毛被这一体外隔热器官的

关注相对较少。本研究为进一步认识毛被的生态适

应性提供了一个新的视角：在寒冷环境中，毛被与皮

下脂肪虽同具隔热功能，但是作用机制不同。皮下

脂肪可用于产热并被逐渐消耗［25］，从而逐渐失去隔

热能力；而毛被则通过结构优化（如针毛增长、绒毛

增厚）减少机体与环境间的热传递，形成必不可少的

补偿。此外，毛被和脂肪的形成依赖不同的营养策

略：脂肪主要是碳水化合物转换而来［26］，而毛被是蛋

白质（角蛋白）转化而来，二者的微妙平衡需要动物在

食性、营养对策和觅食行为等一系列的营养生态位要

素之间进行有效的权衡。本研究结果为深化动物生理

生态学，特别是营养生态学的研究提供了新的视角，也

为防风保温材料的设计提供了仿生学理论借鉴。
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