
国家标准制定项目《图书馆古籍书页耐久年限的测评方法》

（征求意见稿）编制说明 

一、标准工作概况 

1  前言 

图书馆和各古籍收藏单位在文献保护、修复、复制及相关用纸的选择等工作中，经常需

要对古籍书页纸张、文献用纸及其相关保护用纸的寿命进行预测，以此量化评价纸张的耐久

性能。 

自然状态下，纸张老化速度非常缓慢，无法在短时间内获得确切的结果。检测纸张耐久

寿命一般通过加速老化来进行估测。将纸样在老化箱中老化至耐久终点，再依据“纸张在

105℃下老化 72 小时，相当于在自然条件下老化 25 年”的换算关系，计算出理论耐久寿命。

这种方法的老化过程非常费时，往往要几个月甚至更久。如何短时间测定纸张耐久寿命成为

亟需解决的问题。 

纸张的老化过程符合阿伦尼乌斯公式。根据该公式，只需进行较短时间的加速老化，由

纸张老化前后的耐折度来计算其耐久寿命，可以大大缩短检测时间。 

本标准正是基于这一原理制定出一整套完整的检测方法，可以比较简便地测评古籍纸张、

文献用纸的理论耐久寿命。 

2 任务来源 

《图书馆古籍书页耐久年限的测评方法》是国家标准化管理委员会批准立项的国家标准

制订计划任务，项目编号为 20192345-T-357，由全国图书馆标准化技术委员会归口管理。 

牵头起草单位国家图书馆全面负责标准制定和组织协调工作，负责科学研究和验证实验，

资料整理以及文本起草。北京大学、中国人民大学和国家档案局作为参与起草单位，派员参

加了标准编制的部分工作。 

3 工作过程 

第一阶段：起草阶段 

本标准在起草阶段主要开展以下四个方面的工作： 

第一，调研和资料搜集。本阶段主要工作是调研搜集国内外相关资料，包括国内外相关

的法律法规，国内外现有的相关标准和文献，重点对文化行业和造纸行业的相关标准进行考

察，对所得材料进行整理和汇总。主要收集到的相关领域技术性标准有： 

GB/T 450 纸和纸板试样的采取及试样纵横向、正反面的测定； 



GB/T 457 纸和纸板耐折度的测定； 

GB/T 464 纸张干热老化方法； 

GB/T 10739 纸、纸板和纸浆试样处理和试验的标准大气条件。 

第二，起草标准筹备阶段。本阶段的主要工作是对第一阶段搜集的标准和资料进行深入

分析和整理，特别是对“纸张在 105℃下老化 72 小时，相当于在自然条件下老化 25 年”这

一行业内普遍认可的换算关系的来源和计算依据进行详细考证。根据弗里雅捷在《纸的性能》

（轻工业出版社，1985 年）及相关文献中的表述，这一换算关系是基于纸张老化前后耐折

度的测试和计算而得出，由 W·威尔逊、A·罗英、L·山图奇等人不断调整，并最终由美国国

家标准局提出，具体表述为“纸张在 105±0.5℃的恒温箱中人工加速老化 3、6、12、24 昼夜，

相当于在自然条件下分别老化 25、50、100 和 200 年”，成为当前研究纸张耐久寿命最常用

的换算关系。因此，本标准对于纸张寿命的评测也将以老化前后耐折度的变化为基础进行计

算。 

根据纸张老化的基本过程，对阿伦尼乌斯公式的基本原理和推算方法进行系统梳理，对

纸张理论耐久寿命计算所需要掌握的相关参数条件、影响因素进行整理和汇总，以形成最为

简便的计算途径。 

第三，实验验证。本阶段主要工作最优老化时间的实验验证。选取几种有代表性的纸样

进行人工加速老化实验，检测这些纸样在老化过程中各个时间段的耐折度，根据拟定的理论

耐久年限测算方法，计算出不同老化时间时测得的各纸样的理论耐久年限，考察加速老化时

间对理论耐久年限评估值的影响，并确定加速老化时间的推荐值。 

第四，标准草案的起草。本阶段主要工作是标准草案的起草，按照纸张性能检测相关国

家标准的具体要求，明确检测条件、样品前处理及裁取方式、实验条件、实验方法、结果计

算等各个环节的详细内容和具体要求，并落实在标准草案和标准制定的征求意见稿中。特别

是给出较为简便的理论耐久年限计算公式，同时对该计算方法和相关条件的选择中可能出现

的变量一一列举，并制定合适的应对措施。最后对标准的文本进行反复修改，以符合标准文

本的格式和内容要求。 

二、国家标准编制原则和确定国家标准主要内容的论据 

1 国家标准编制原则 

以往测算古籍书页纸张、文献用纸的寿命，需要将纸张人工加速老化直至耐久终点，耗

时较长，一些耐久性较好的纸张老化时间甚至会遥遥无期，检测难度较大。本标准的制定旨

在给出较为简便的纸张耐久寿命的测算办法。 

本标准所描述的理论耐久年限仅仅是纸张当前耐久性能的表征，不涉及实际保存条件对

纸张真实寿命的影响。测得的理论耐久寿命能够互相比对而不受其他因素的限制，能够定量



地说明不同古籍文献纸张在耐久性能上的差异。 

考虑到国内常见古籍书页纸张和文献纸张的性能特点等实际情况，标准在制定过程中尽

可能兼顾机制纸和传统手工纸在性能方面的差异，力求在适用性方面能够涵盖各种类型纸张

的测定要求。而且由于纸张耐折度的检测结果存在一定波动，难免对测评结果的可靠性造成

影响。本标准也尽可能在方法的设置上减小这种误差的影响，通过设置不同老化时间的平行

样本来获得更加稳定的测评结果。 

2 确定国家标准主要内容的论据 

a）对古籍书页纸张和文献用纸概念的确定 

对纸张寿命进行有效评估是纸质文献保护相关领域的一项现实需求，不仅包括古籍、图

书、档案、字画的原件纸张，还涉及复制、修复装裱用纸，包装用纸及其他保护用纸。在实

践工作中，基于对原件载体的保护，古籍原件一般不宜开展有损的检测和分析，而复制、修

复装裱用纸、包装用纸和其他保护用纸等新纸则不受这类限制。同时，基于对这些新纸安全

性和耐久性的考察，也需要对其耐久年限进行定量分析，为选择合适的纸张提供参考。 

因此，本标准当中的古籍书页纸张和文献用纸的概念不仅包括古籍、图书、档案、字画

等纸质文献的原件纸张，还涵盖与原件纸张性质接近的保护修复用纸、出版再造用纸、包装

用纸及其他对纸张耐久寿命有一定要求的纸张。这些相关纸张耐久寿命的测定都可以参考本

标准进行。 

b）对纸张耐久终点的确定 

由于“纸张在 105℃下老化 72 小时，相当于在自然条件下老化 25 年”这一行业内普遍认

可的等效标准是由老化前后耐折度的测试而得出，因此本标准对于纸张耐久性的表征也以耐

折度作为依据。 

一般认为，当纸张老化至无法承受一次无外加拉力的自然折叠时，该纸质载体将无法提

供正常使用。纸张老化到这一状态，其使用寿命可认为已经终结。但在实验测定纸张的耐折

度时，必须有额外拉力才能将一般的纸张折断，为了能够有效表征纸张在老化前后的耐折性

能，检测时的拉力不可获缺。 

为了能用耐折度表征纸张的使用寿命，本标准将纸张的耐久终点规定为样品的耐折终点，

并将耐折度测试时的拉力推荐为较低的 3N，使测得的耐久终点尽可能接近纸张的使用寿命

终点。实际上，当纸张在 3N 拉力下无法承受一次往复折叠，已基本接近寿命终点。 

c）对纸张耐久时间的确定 

根据纸张耐久终点的概念，当纸张在自然状态下经过长时间的老化之后，耐折度降为 0

时，其经历过的时间，即为纸张的耐久时间。纸张的耐久时间不仅仅受到纸张内部相关性质



的影响，同时也受到外部保存环境的影响。 

由于外部因素导致的不确定性是无法预估的，本标准着重考察纸张在理想保存条件下的

耐久性能。因此在标准中规定在图书馆、档案馆、博物馆等保藏单位的一般保管条件下，书

页纸张能够维持自身强度，可提供使用的时间，即纸张自然老化至耐久终点所需的时间，为

纸张的耐久时间，也称为纸张寿命。 

d）对理论耐久年限概念的解释 

为了评测纸张的耐久年限，采用加速老化的方法，并根据阿伦尼乌斯公式和业界普遍认

可的换算关系，最终计算出来的耐久时间，为纸张的理论耐久时间。理论耐久时间是采用加

速老化实验的方法模拟自然老化的过程，并通过数学模型进行理论化的计算而得出。理论耐

久年限并不是纸张真实的耐久时间，与古籍文献的实际保存环境无关，与真实的耐久时间存

在一定的差异，是纸张耐久寿命的一种理想化的表征方式。通过测算纸张的理论耐久年限，

可以定量地评估纸张在未来的耐久能力和保存寿命。 

需要说明的是，理论耐久年限仅仅表征古籍文献纸张在当前的耐久性能，并据此对未来

的保存寿命进行理想化的评估，不考虑实际保存环境等因素对纸张寿命的影响。古籍文献纸

张在收藏和保存过程中，其耐久寿命不仅取决于纸张本身的耐久性能，还受到保存条件和外

部环境的影响，现实中，这种影响往往是决定古籍文献纸张实际寿命的重要因素。 

e）对加速老化方法的选择 

根据“纸张在 105℃的恒温箱中加速老化 72 小时，相当于在自然条件下存放 25 年”这一

换算关系，加速老化的温度一般应选择 105℃。这跟 GB/T 464《纸和纸板的干热加速老化》

标准中的老化方法也是一致的。 

同时考虑到老化实验的时长，在某些情况下，亦可参照 GB/T 464《纸和纸板的干热加

速老化》的规定选择更高的老化温度，如 120℃，以缩短老化时间。同时，本标准在结果计

算部分也给出了其他老化温度测得理论耐久年限的计算公式，同时也给出了 120℃加速老化

时理论耐久年限的快速计算方法。 

f）加速老化实验条件的选择 

除了加速老化的温度以外，老化时间的选择也是本测评方法的重要内容，为了确定适宜

的老化时间，在标准起草过程中设计了验证实验，考察 6 种纸张样品在不同老化时间所测得

的理论耐久年限，分析能够稳定测算理论耐久年限的最佳加速老化时间。 

①验证实验材料与方法： 

验证实验选取 6 种常见的，与古籍书页纸张和文献用纸相接近的纸张样品，包括 3 种传

统手工纸和 3种机制纸，3种机制纸中有 2种为图书书页纸张。纸样被裁成不小于 15cm×15cm



的试样，6 种纸样分为 6 组，每组含 6 种纸样各 10 张，取 5 组纸样置于 Memmert 温湿度老

化箱中进行加速老化，另有一组作为对照样品。老化的温度按照 GB/T 464《纸和纸板的干

热加速老化》的要求设置。5 组纸样的老化时间分别为 6 天、12 天、18 天、24 天、30 天。

6 种纸样的具体信息如表 1 所示： 

表 1  实验样品信息 

样品序号 纸张名称 来源 

样品 1 书籍纸张 1 外文出版社 

样品 2 书籍纸张 2 北京十月文艺出版社 

样品 3 道林纸（70g） 鲸王纸业 

样品 4 6 号构皮纸 贵州丹寨 

样品 5 西山竹纸 福建将乐 

样品 6 宣纸（净皮夹宣） 安徽泾县汪六吉 

老化后的纸样使用 MIT 式耐折度仪，按照 GB/T 457《纸和纸板耐折度的测定》规定的

方法测定其耐折度，并根据本标准规定的计算方法，计算出试样的理论耐久年限。 

②验证实验结果 

6 种纸样在经过 6 天、12 天、18 天、24 天、30 天的老化之后，通过老化前后的耐折度

计算出的纸张理论耐久年限如图 1 所示： 

 

图 1  不同加速老化时间测算的理论耐久年限 

从图 1 可以看出，当老化时间较短时，特别是老化 6 天时，测得的理论耐久年限数据较

为反常，有两种纸样在经过 6 天的老化之后，耐折度出现上升的情况，以至于无法测得相应
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的理论耐久年限。部分样品从 12 天以后测得的理论耐久年限数值比较平稳，全部 6 种纸样

在老化 18 天以后，即每种纸样在老化 18 天、24 天、30 天老化时测得的理论耐久年限数值

都较为接近。表明应用本方法测定纸张的理论耐久年限时，老化时间不应少于 18 天，推荐

在 18-30 天的范围内选择合适的老化时间。 

考虑到加速老化实验的时间成本，并兼顾本标准中理论耐久年限评测数据的准确性，本

标准将加速老化时间为 20 天和 25 天两个时间点所计算的理论耐久年限的平均值，作为该纸

张样品的理论耐久年限。 

g）理论耐久年限计算公式的推导 

理论耐久年限的计算基于阿伦尼乌斯公式进行，阿伦尼乌斯公式的定积分形式为： 

lnk = 
−Ea

RT
 + lnA 

k——温度 T 时的反应速度常数； 

A——指前因子，也称为阿伦尼乌斯常数，单位与 k 相同； 

Ea——称为实验活化能，一般可视为与温度无关的常数，单位为 J·mol-1 或·kJ·mol-1； 

T——绝对温度，单位 K； 

R——摩尔气体常数，单位 J/mol·K； 

若温度分别为 T1 和 T2时，反应速率常数分别为 k1和 k2，则 

lnk1 = 
−Ea

RT1
 + lnA      lnk2 = 

−Ea

RT2
 + lnA 

两式相减得： 

ln
k2

k1
 = 

−Ea

R

T1−T2

T1T2
 

根据业界普遍认可的“纸张在 105℃的恒温箱中加速老化 72 小时，相当于在自然条件下

存放 25 年”这一换算关系： 

T1=23℃，T2=105℃，在 T2=105℃时老化三天，相当于 T1=23℃老化 25 年=9125 天。 

可以得到： 

ln
k2

k1
 = ln

9125

3
 = 

Ea

R

T2−T1

T1T2
 

Ea

R
 = ln

9125

3

T1T2

T2−T1
   ……………………………………公式 1 

将纸样老化 n 天之后，有关系式： 

 N1 − N0  = A0 e
−

Ea
R T2 ∙n 



N0为初始耐折度，N1 为老化 n 天后耐折度， 

即： 

A0 = 
 N1−N0 

 e
−

Ea
R T2 ∙n

   ………………………………………公式 2 

当纸张自然老化至终点时，则有： 

 0 − N0  = A0e
−

Ea
R T2 ∙t 

t 为老化至终点的时间，即纸张的耐久寿命 

代入公式 2，可得： 

 0 − N0  = 
 N1−N0 

 e
−

Ea
R T2 ∙n

∙ e
−

Ea
R T2 ∙t 

换算后得到： 

t = n ∙
N0

N0−N1
∙e

Ea
R

∙
T2−T1
T1T2  

代入公式 1，得到： 

t = n ∙
N0

N0−N1
∙e

ln
9125

3
∙ 

T1T2
T2−T1

∙
T2−T1
T1T2  

= n ∙
N0

N0−N1
∙
9125

3
 

换算为以年为单位，除以 365，得到： 

t = 
25n

3
∙

N0

N0−N1
 

同样按照这一换算关系，还可以推导出其他老化温度下理论耐久年限的计算公式： 

t=
𝑇

365
×

𝑁0

𝑁0−𝑁1
×（

9125

3
）

𝑇2(𝑇3−𝑇1)

𝑇3(𝑇2−𝑇1)
 

式中：t——书页纸张的理论耐久年限，单位为年； 

T——加速老化时间，单位为天； 

        N0——加速老化前的耐折度； 

        N1——加速老化后的耐折度； 

        T1——自然保存状态下的温度，单位为K； 

T2——105℃加速老化时的热力学温度，单位为K； 

T3——加速老化时采用的热力学温度，单位为K。 

 

同时标准也给出了120℃加速老化时，纸张理论耐久年限快速计算的公式： 

t=
25

3
×T×

𝑁0

𝑁0−𝑁1
× 3.0193 



式中：t——书页纸张的理论耐久年限，单位为年； 

T——加速老化时间，单位为天； 

        N0——加速老化前的耐折度； 

        N1——加速老化后的耐折度。 

h）结果计算方式的确定 

采用人工加速老化的方法模拟纸张自然老化的过程，并据此测算纸张的耐久寿命，本身

就是理论化的估测，不是精确测量，结果存在一定误差。此外，古籍文献相关领域所用的纸

张，有相当部分为传统手工纸，这类纸张的匀度一般不高，测量的耐折度往往会有很大波动。

因此，通过测定这些纸张在老化前后的耐折度来计算其理论耐久年限时，应当考虑到这些误

差和波动对检测结果的影响。 

同时，从图 1 中的结果也可以看出，经过 6 种纸样在老化 18 天、24 天和 30 天时计算

出的理论耐久年限整体都比较接近，但确实也存在一定波动。为了尽可能减小测评结果的不

确定性，本标准设置两个不同老化时间的平行样品，并将其平均值作为样品最终的测评结果。 

在 105℃加速老化时，以老化 20 天和 25 天时计算的理论耐久年限的平均值作为样品的

理论耐久年限。在 120℃加速老化时，以老化 8 天和 10 天时计算的理论耐久年限的平均值

作为样品的理论耐久年限。 

三、主要试验的分析、综述报告、技术经济论证，预期的经济效果 

对纸张寿命的评估是图书馆、博物馆、档案馆等古籍、图书和档案文献收藏单位评价纸

张状态，并制定相应保存措施的现实需求。过去，相关领域为了评价纸张的耐久寿命，或者

是耐久性能，主要有两种思路： 

一种是进行人工加速老化实验，将纸张进行长时间的老化，直至耐久终点，然后根据业

界普遍认可的：“纸张在 105℃的恒温箱中加速老化 72 小时，相当于在自然条件下存放 25

年”这一换算关系，计算出纸张的耐久寿命。采用这种方法测算纸张的耐久寿命非常耗时，

一些耐久性比较好的纸张，往往要进行几个月甚至一年以上的老化才能完全老化至耐久终点。

长时间的加速老化不仅费时费力，而且老化箱长时间连续工作，尤其是节假日无人看守时会

存在一定的安全隐患。这也是该方法在实践中极少应用的重要原因。 

另一种方法是测定与纸张耐久性相关的关键指标，如纸张的酸碱度、聚合度、木质素含

量、碱储量、铜值、返黄值等关键指标，从侧面多个角度评估纸张的耐久性能。这种评估方

法具有一定的科学性，通过多个角度解析与纸张耐久性相关的参数指标，能够准确分析引起

纸张老化的有关要素，并针对这些要素开展相应的对策和保护措施。但这种评估方法的缺点

就是无法定量地表征纸张寿命的长短，特别在影响因素较多时，无法进行横向比较。而且对

于这些参数的理解，也存在较大的主观性，不同的人理解不同，无法形成统一的标准。多种

性能的检测，所需要的样品量和检测工作量非常大，不符合经济简便的需求。 



本标准所采用的方法，是基于第一种测试方法的基本原理，并通过阿伦尼乌斯公式所描

述的化学反应速率的换算关系，提出一种短时间加速老化的评测方法。 

根据现有的研究结论，纸张的老化过程符合瑞典科学家阿伦尼乌斯所创立的化学反应速

率常数随温度变化关系的经验公式。通过这一公式，再结合“纸张在 105℃的恒温箱中加速

老化 72 小时，相当于在自然条件下存放 25 年”的换算关系，可以进行较短时间加速老化前

后纸张性能的变化，计算出纸张的耐久寿命。 

由于阿伦尼乌斯公式是对化学反应的数学描述，实际的反应过程往往受多种因素影响，

与公式描述的过程大体符合，但又有一定的出入。因此采用这种较为简便的测评方法所测得

的结果，仅仅反应纸张在当下的耐久性能，不完全代表古籍文献纸张实际的耐久寿命。 

尤其是考虑到纸张在人工加速老化过程中的反应过程与自然老化存在差异，本方法也通

过对老化温度、老化时间的控制，尽可能避免这些不利因素对测评结果的影响。通过第二部

分 2-f 的验证实验，选取合适的老化时间，以获得稳定可靠的测评结果。同时，这部分的验

证实验还将继续验证本方法的可靠性。 

在 30 天的加速老化之后，进一步的老化还将持续。并定期对 6 种纸张样品的耐折度进

行测试，验证本方法在更长的加速老化时间时，评测结果的稳定性。 

从应用效益的角度分析，本标准采用加速老化的方法测算纸张的耐久寿命，引入阿伦尼

乌斯公式，通过一段时间老化前后纸张耐折度的变化，计算出纸张可能的耐久寿命。这种方

法虽然也需要进行一段时间的加速老化（20-25 天），但老化时间相对较短，不必将纸张完

全老化至耐久终点。而且只需要测试老化前后纸张的耐折度，不需要再借助其他方面的参数

指标，就可以计算出纸张的理论耐久年限。这种以年为单位的结果，不仅能够直观表征纸张

的耐久寿命，更容易被接受和理解，还非常便于互相对比。不仅降低了检测过程的物质和时

间成本、让更多有关单位能够参照使用，同时也简化了对纸张寿命评估的过程，有利于相关

工作的开展。 

四、采用的国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类

标准水平的对比情况 

本标准参考的技术指标和检测方法主要来源于现行的国家标准和科研数据，同时参考了

美国国家标准局提出的“纸张在 105℃的恒温箱中加速老化 72 小时，相当于在自然条件下

存放 25 年”这一业界常用的换算关系。 

五、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系 

本标准与有关的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突和矛盾，符合国家的有关法



律法规，同时标准中采用的试验方法均采用现行的国家标准和国际标准，技术要求也与相关

联的国家标准相一致。 

六、重大分歧意见的处理经过和依据 

本标准在编写制定过程中没有重大意见分歧。 

七、国家标准作为强制性国家标准或推荐性国家标准的建议 

建议本标准作为推荐性国家标准发布并实施。 

八、贯彻国家标准的要求和措施建议 

建议在本标准实施之前保证文本的充足供应以及电子版的正确校对，使相关使用单位和

个人能够及时有效的获取文本中的各项技术信息，同时保证一些机构具备必要的检测仪器和

设备，能够对标准中要求的指标进行检验测定，这是保证新标准能够很好实施的一个方面。

在本标准发布和实施后，应该让相关单位及时得到相应通知，或在国家标准发布的平台上进

行一定的宣传。同时，对标准实施后各方面反馈的问题和意见也要进行详尽的解释，保证新

标准的发布者和撰写者信息的畅通。 

九、废止现行有关标准的建议 

无 

十、其他应予说明的事项 

无 
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