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图书馆的室内空气质量与监测 

田周玲 

 

20 世纪 70 年代以来，室内环境污染日益严重，引起了学术界同仁的广泛关注。美国专家研究表明，

室内空气中可检出 500 多种挥发性有机物，其中 20多种是致癌物，室内空气的污染程度要比室外严重 2～

5 倍，在特殊情况下可达到 100 倍。美国已将室内污染归为危害公共健康的 5 大环境因素之一。 

然而，图书馆这个特殊公共场所内的环境污染问题却没有引起有关部门的足够重视。特别是 90 年代

中期以后，新建图书馆通常采用密闭空调设计，这种建筑因为密闭性好，长期使用中央空调，具有保持室

内恒温恒湿的优点。但是，这种密闭环境也会因为通风系统性能欠佳造成室内严重空气污染。现实生活中

发现，长期在密闭空调环境中工作学习的人群普遍反应头昏、疲倦、失眠、易感冒、肌肉酸痛等。有研究

证据表明，长期在密闭空调环境中工作学习可导致机体免疫球蛋白水平下降和Ｔ淋巴细胞亚群比例失调，

人体的体液免疫和细胞免疫功能降低，从而易受细菌、病毒感染，出现感冒等临床症状。 

图书馆的室内空气污染也是馆藏的重要危害之一，文献的保存环境直接影响文献的寿命。纸张吸收空

气中的有害气体，引起纸张的酸化、染料颜料的褪色、纸张的老化等问题，严重缩短了纸张的寿命。减少

室内空气污染，改善图书馆空气质量，对于延长纸张寿命，更好地保护图书具有非常重要的意义。 

 

一一一一、、、、图书馆内空气污染的主要来源图书馆内空气污染的主要来源图书馆内空气污染的主要来源图书馆内空气污染的主要来源    

1111. . . . 物理污染物理污染物理污染物理污染    

物理污染主要指灰尘。图书馆内的空调系统长期缺乏维护、清洗、保养，在运行的过程中，会把附着

在管道中的灰尘及室外的灰尘等携入图书馆内。图书馆的书库内缺乏经常性的打扫，书籍疏于翻动，书库

内的灰尘很容易吸附在书籍上。书籍上的灰尘，加上书籍的密度太高，使书库更加难以彻底清洁。图书馆

书库内大量的浮尘很容易成为细菌、霉菌的滋生场所，从而对图书造成严重的危害。 

2222. . . . 化学污染化学污染化学污染化学污染    

图书馆内危害图书的化学污染物种类繁多，对书籍的影响很大。化学污染物主要包括书刊的挥发物、

化学药物和其它污染。 

我们进入藏书量大，不经常翻动的书库，经常会闻到一种书刊特有的气味，如纸质气味、油墨铅味和

霉汗味等。通常，不论规模多大的书库，都会有部分滞呆书刊，这部分书随保存时间的增长，书中挥发物

逐渐增多，且越是不经常翻动，取书时的挥发物就越多，造成室内空气污染。 

不少图书馆为了防虫和消除库内异味，经常或定期需要喷洒一些除虫剂和室内空气清新剂。打扫卫生，

特别是厕所时经常使用强效的消毒剂。若喷洒的化学物质的种类、浓度和喷洒量掌握不准，都会造成图书

馆内化学物质沉积，不仅会影响人体健康，而且严重地危害着图书。如果这些药物与图书馆室内的其它挥

发物发生化学反应，其危害还更严重。上述这些除了人为因素(保洁不及时和方法不当)，还与书库强调密

闭，又达不到理想的密闭程度和忽视通风换气等因素有关。 

另外，在图书馆内使用复印机、传真机等现代办公设备散发出的挥发性有害气体，电梯运作过程产生

污染的影响，机房、电视机、电脑等电器所产生的放射、辐射及泄漏的其他有害物质，室内装修材料和办
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公家具散发的甲醛、油漆、氨、沥青、涂料等有毒有害气体和石棉板材放射性等，都是图书馆的重要危害。 

3333....生物污染生物污染生物污染生物污染    

生物污染主要指读者从外界带入的细菌、病毒及图书馆内因管理、清洁不当而滋生的细菌、病毒。目

前尚无消灭细菌、病菌非常简单、有效、无副作用的方法，因此，对于病菌、霉菌主要还是应该以防为主。 

 

二二二二、、、、图书馆内空气污染的主要有害气体图书馆内空气污染的主要有害气体图书馆内空气污染的主要有害气体图书馆内空气污染的主要有害气体    

图书馆内的有害气体有无机污染物，也有有机污染物。无机污染物主要有：臭氧、二氧化硫、氮氧化

物等。有机污染物包括多环芳烃、总挥发性有机化合物和醛类化合物。 

臭氧（O3）是一种具特殊腥臭味的浅蓝色气体。1840 年由 Schonbein 首先发现，并用希腊文命名为

Ozein(意即臭)。后确定其分子式为 O3，三个氧原子呈等腰三角形，共轭四个电子形成一个离域大π键。

臭氧的氧化性介于原子氧和分子氧之间，是已知的最强的氧化剂之一，在酸性介质中的标准电极电位为

2.07V。臭氧不稳定，在常温下就能分解生成氧，在加热或有紫外线照射时，分解加速。臭氧的化学活性

很高，几乎能毁坏所有的有机化合物。它不但对纸张具有较强的侵蚀作用，同时能够影响氮氧化物的浓度。

臭氧破坏纸张纤维的机理可能是与水反应生成过氧化氢的缘故。 

二氧化硫（SO2）是大气中分布很广、危害性相当大的一种酸性气体，常用它的含量作为评价大气污染

的主要指标，具有辛辣及窒息性气味。二氧化硫为中等毒类，易被粘膜的润滑表面吸收而生产亚硫酸，一

部分进而氧化为硫酸。其对人体的影响主要是刺激上呼吸道，附在细微颗粒上也可以影响下呼吸道，大量

吸入可引起肺水肿、声带痉挛面而至窒息。图书馆内二氧化硫的存在严重危害着图书馆的馆藏。二氧化硫

本身是一种弱酸，在空气中很容易与氧发生反应生成三氧化硫（SO3）， SO3 与水结合生成硫酸，硫酸是一

种强酸。纸张通过直接吸附 SO3 或硫酸，增大了纸的含酸量，从而为纸张中纤维素的水解提供了催化剂。

早在 1930 年，人们就认识到二氧化硫对纸张有损害作用。纸张吸附二氧化硫后，其酸度随之增高。书籍

纸张边缘的酸度值最高，最易发黄变脆。研究证明，纸对空气中的硫化物的吸附作用是增大纸张含酸量的

主要途径之一，是纸张产生老化的根本原因。一般在 2x10
-6
～9x10

-6
mol/L 的 SO2气体中存放 240h 的纸，其

强度降低到原来的 40%，纸的耐折度等质量指标也有明显下降。 

氮氧化物种类繁多，除一氧化氮（NO）、二氧化氮（NO2）外，还有一氧化二氮（N2O）、五氧化二氮（N2O5）、

氨气（NH3）以及它们通过各种大气反映而生成的硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐和过氧已辛基硝酸酯（PAN）。在

室内空气污染中主要是二氧化氮。二氧化氮是一种酸性氧化物，属缓和的氧化剂，是纸张纤维氧化的重要

危害物质。二氧化氮含量的高低直接影响纸张的保存寿命。那些在含氧大气中不易起影响的物质，而在含

二氧化氮气体环境中却产生氧化作用。结果造成聚合物例如纤维素的破坏和着色剂的褪色。 

甲醛是一种挥发性的有机化合物，常温下为无色，有辛辣刺激性气味的气体，略重于空气，易溶于水，

其 35%～40%的水溶液常称作福尔马林。甲醛是公认的潜在致癌物。它对人体皮肤和粘膜有强烈的刺激，使

细胞蛋白质凝固变性，最终造成免疫功能异常，损伤肝、肺及神经中枢系统。 

总挥发性有机物 (Total Votatile organic Compound, TVOC)是空气中三种有机污染物中影响较为严

重的一种。VOC 是指室温下饱和蒸气压超过了 133.32pa 的有机物，其沸点在 50℃至 250℃，在常温下可以

蒸发的形式存在于空气中，它的毒性、刺激性、致癌性和特殊的气味性，会影响皮肤和黏膜，对人体产生
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急性损害。VOC 的主要成分有：烃类、卤代烃、氧烃和氮烃、苯系物、有机氯化物、氟里昂系列、有机酮、

胺、醇、醚、酯、酸和石油烃化合物及硫烃、低沸点的多环芳烃类等。挥发性有机物对图书寿命的影响国

内还没有专门的研究，但是不容质疑，挥发性有机化合物对图书保护是有害。 

 

三三三三、、、、室内空气质量标准室内空气质量标准室内空气质量标准室内空气质量标准    

对与图书馆的室内空气质量标准，国内还没有相关的标准。2002 年 11 月 19 日由国家质量监督检验检

疫总局、国家卫生部、国家环境保护总局发布批准发布《室内空气质量标准》（GB/T18883-2002）。标准中

对各种有害气体的最大限量做了规定： 

序号 参数 单位 标准值 备注 

1 臭氧（O3） mg/立方米 0.16 1 小时均值 

2 二氧化硫（SO2） mg/立方米 0.50 1 小时均值 

3 二氧化氮（NO2） mg/立方米 0.24 1 小时均值 

4 甲醛（HCHO） mg/立方米 0.10 1 小时均值 

5 总挥发性有机合物(TVOC) mg/立方米 0.60 8 小时均值 

 

而在国际标准《information and documentation—document storage requirements for archive and 

library materials》中对空气中有害气体的量做了规定： 

序号 气体类型 最大限量    体积分数（x 10
9
） 

1 臭氧（O3） 5-10 

2 二氧化硫（SO2） 5-10 

3 氮氧化物（NOx） 5-10 

4 甲醛（HCHO） <4 

国际标准中有害气体采用的单位为体积分数，折合成 mg/立方米后，臭氧、二氧化硫和甲醛的最大限

量分别为 0.011～0.021、0.014～0.028、0.005～0.01mg/每立方米。比国内的标准要高很多。我们期待着

国内相关的标准能够早日出台，也希望能与国际标准接轨。 

 

四四四四、、、、室内空气质量的监测方法室内空气质量的监测方法室内空气质量的监测方法室内空气质量的监测方法    

虽然对于普通建筑物室内和图书馆内的有害气体的限量数值相差很多，但是在检测方法是相通的。臭

氧、二氧化硫、二氧化氮和总挥发性有机化合物的检测方法都有相关的规定。 

1.1.1.1.    臭氧臭氧臭氧臭氧的测定方法的测定方法的测定方法的测定方法    

臭氧的测定方法多达十几中，大致可归为六大类。第一、分光光度法，主要有碘量法和靛蓝二磺酸钠

分光光度法；第二、比色法，包括丁子香酚比色法和试纸比色法；第三、紫外吸收和微分光谱法；第四、

化学发光法及荧光法；第五、气相色谱法；第六、电化学分析法。前五类都属化学法，利用臭氧的化学、

物理性质进行测定，没有直接光谱法所受的限制，但有较多干扰。其中荧光法测定臭氧反应前后光谱的变

化，被认为是最灵敏的方法，多用于环境空气的监测。其中，IDS 分光光度法、紫外分光光度法和化学发
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光和荧光法为我国《环境空气质量标准》(GB 3095 1996)中推荐的 3 种分析方法。对于臭氧的测定，国家

出台了相应的标准，一个是《环境空气 臭氧的测定 靛蓝二硫酸钠分光光度法》（GB/T15437），另一个是

《环境空气 臭氧的测定 紫外光度法》 （GB/T15438）。    

2.2.2.2.二氧化硫检测仪器二氧化硫检测仪器二氧化硫检测仪器二氧化硫检测仪器    

二氧化硫检测仪器类型很多。有用火焰光度法测定硫含量，再加上色谱住，并配上合适的选择性过滤

器。这种仪器最大的优点是选择性好，检出限量可达 0.014mg/m3。缺点是用氢气源，需要增加安全措施。

根据电导和库仑滴定原理制成的二氧化硫测定仪器已被广泛使用。这良种类型的电化学仪器，结构简单，

使用方便，但是在抗干扰方面不及火焰光度法。紫外-荧光法二氧化硫检测一起虽然结构复杂，价格昂贵，

但是，灵敏度高，选择性强，它已取代库仑法和电导法等湿式化学检测仪器，成为使用最为广泛的二氧化

硫检测仪器。现已出台了相关国家标准《环境空气 二氧化硫的测定 甲醛吸收-副玫瑰苯胺分光光度法》

（GB/T15262）。 

3333....二氧化氮二氧化氮二氧化氮二氧化氮    

常用的检测仪器有两种类型：一是采用原电池库仑法，仪器设备简单，但易受空气中常见共存物 SO2，

H2，SO3，Cl2 等的干扰。使用时必须选用前置过滤器去干扰组分；二是应用化学发光原理制成的二氧化氮

分析仪器。这种分析仪器具有反应速度快，灵敏度高，最小检出量为每立方米几微克（mg/m
3
），稳定性能

及选择性都很好，已被很多国家作为标准方法。在《室内空气质量标准》中规定 GB/T12372 居住区大气中

二氧化氮检验标准方法 改进的 Saltzman 法。 

4.4.4.4.甲醛甲醛甲醛甲醛    

测定室内和公共场所空气中甲醛的方法很多，如酚试剂比色法、AHMT 法、乙酰丙酮法、变色酸法、盐

酸副玫瑰苯胺法、气相色谱法和液相色谱法等虽然这些检测方法准确、可靠，但测量时都必须先用一个抽

气泵将环境空气抽入吸收管中，再带回实际岩石分析，操作烦琐，测定时间长，不适合现场监测。目前国

内普遍使用的电化学甲醛分析仪，可直接在现场测定甲醛浓度，当场显示，操作方便，适用于室内和公共

场所空气中甲醛浓度的检测。其中日本产 XP-308/型甲醛测定仪在传感器前安装了 DNPH 过滤网，其作用是

吸附现场空气中的乙醛类和丙酮类干扰物质，然后仪器自动调零，自动转换到无 DNPH 过滤网检测甲醛，

并由微电脑显示测定的甲醛浓度。该仪器给出了乙醛干扰气体的输出特性曲线。英国 PPM-400 型手持式现

场甲醛测定仪器还随机配置了甲醛固定晶片组成的甲醛标准气，列出了甲醛标准管温度与甲醛浓度的相对

值，为随时校准仪器提供了方便。美国 INTERSCAN4160 型甲醛测定仪在国内使用广泛，经实验室性能测试

和现场验证，与国家标准方法比较，起方法的不确定度≤25%，已作为建设部测定室内空气中甲醛浓度的

推荐方法。《室内空气中甲醛浓度的测定方法—电化学传感器法》标准送审稿已经卫生部国家卫生标准委

员会环境卫生标准化分委员会审定通过。 

5555....总挥发性有机化合物总挥发性有机化合物总挥发性有机化合物总挥发性有机化合物(TVOC)(TVOC)(TVOC)(TVOC)    

常用的检验室内空气中总挥发性有机化合物（ TVOC）方法是：采用吸附管采样，然后加热解吸或溶

剂解吸，用气相色谱或气相色谱/质谱联机分析。在《室内空气质量标准》中规定 TVOC 采用热解吸 /毛细

管气相色谱法。 

室内有害气体的存在加速了纸张的酸化和氧化。而纸张的酸化、氧化后，聚合度降低，纤维变短，纸
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张的机械强度迅速下降。同时纤维的酸化、氧化过程中产生羟基、羰基和羧基等活性官能团，而这些官能

团极易发生化学变化，导致纤维进一步酸化、氧化，形成恶性循环，加速纸张的老化。由此可见，有害气

体加速了纸张的老化。 

然而，对于有害气体的危害，在国内图书馆界还没有引起足够的重视。目前也只有国家图书馆进行了

对有害气体的检测，但是对有害气体的控制上国内还是空白。我们期待着这方面的工作能够早日有新的进

展。 
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