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基于模糊可变模型的秦淮河健康评价
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摘要:针对河流生态系统的复杂性和模糊性,本文以可变模糊集理论为基础,提出了基于模糊可变模型的城市河

流健康评价方法,并将其运用于评价实例当中.以南京市秦淮河为例,根据城市河流健康的内涵和特点,提出由

目标层、控制层、状态层、指标层组成的４级１９项评价指标体系,对秦淮河的河流健康状况进行综合评价.相较

于传统评价方法,利用模糊可变模型的评价结果更为直观和合理,是处理和解决河流生态系统中模糊概念和现象

的有效方法.通过对评价结果的分析,识别出秦淮河目前主要存在水环境、防洪安全以及自然形态３方面问题,

并提出了相应的保护修复措施.
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　　河流是大气环流与下垫面共同作用的产物,对
人类发展具有极其重要的作用.一方面,河流能够

为人类提供水资源和水景观,以其自然、经济、社会

与环境价值推动人类发展;另一方面,河流也能够为

各种水生生物提供生存环境,是地球生物圈最重要

的生态系统类型之一(Karr& Chu,２０００).但是,
随着经济社会的快速发展,人类活动和气候变化对

河流的影响愈加强烈,河流生态系统的健康状况日

益衰退(Malveiraetal,２０１２;Beechieetal,２０１３),
诸多地区产生了天然湿地萎缩、河口径流量降低、地
方性鱼类物种消失等现象,造成河流生态系统退化,
影响自然、社会、经济的可持续发展(Lietal,２０１１;

Heetal,２０１６;Matysiketal,２０１５).
河流健康程度是河流生态系统结构与功能完整

性的评判工具(吴阿娜等,２００５).河流健康概念的

提出,加强了公众与河流保护之间的联系,促使社会

更加关注人类活动对河流健康的影响(杨文慧等,

２００５).对河流的健康状况进行评价,不仅能够展示

河流健康现状,同时也能够展示已被破坏河流的修

复及改善情况,政府可据此制定更具针对性的管理

政策.因此,河流生态系统健康状况的评价和适应

性管理成为近几年国内外的热点研究问题(Zhaiet
al,２０１４;Aleksanyanetal,２０１５).

河流健康是一个多层次、多结构、单目标的复杂

系统,具有强烈的模糊性.模糊性(Leeetal,１９７２)
是指由于事物之间的差异存在中间过渡带而导致的

边界不清晰问题.对于这种复杂系统,传统的评价

方法会存在评价标准不明确的现象,难以反映评价

过程中的模糊性.陈守煜(２００５)基于工程模糊集理

论提出了可变模糊集理论,使经典模糊集合的发展

趋于相对性与动态多样性,建立的模糊可变评价模

型通过吸引域、排斥域、优化准则和距离变化计算相

对隶属度,描述评价样本与评价等级的接近程度,有
效解决评价标准中的边界模糊问题;陈守煜和郭瑜

(２００５)应用该理论,对北京市永定河水质进行了评

价,实现了从定性到定量的综合集成评价;陈守煜和

柴春岭(２００７)提出区域水资源可持续利用评价的可

变模糊评价方法,对西安市水资源可持续利用情况

进行评价,得到了更为可靠的评价结果,并认为模糊

可变评价方法在其他学科领域也具有广泛的应用价

值.高学平等(２００９)建立基于模糊理论的河流健康

状况多层次评价模型,能够定量地从各分项指标和

总体角度反映河流健康状况.
本文以可变模糊集理论为基础,建立模糊可变

评价模型,并将其运用于秦淮河河流健康评价实例

中.通过与传统方法的对比分析,验证了模糊可变



评价模型的科学性和适用性,并根据评价结果提出

相应的保护修复措施,为河流管理保护提供参考依

据,对目前 “一河一策”的河流管理保护有重要参考

价值.

１　研究方法

１．１　评价模型

根据模糊可变评价模型(陈守煜,２００５),一个等

级识别问题中,假设包含m(i＝１,２,３,,m)个评

价等级和n(i＝１,２,３,,n)个评价指标,把每个评

价等级都视为一个论域Bij,模糊可变评价模型认

为论域Bij通常包含吸引域和排斥域两部分,见图

１.

图１　论域Bij的判断区间

Fig．１　JudgmentintervalofdomainBij

用相对隶属度Vij表示实测值xj 与论域Bij的

接近程度.在吸引域中Vij≥０．５,在排斥域中０＜
Vij＜０．５;由于评价等级的第一级和最后一级不存

在吸引域和排斥域,因此相对隶属度Vij＝１,按如下

公式计算:
当xj＞M１j时:

V１j＝１
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当xj＜M５j时:
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aij,bij,cij,dij,Mij需要根据各指标的评价标

准进行确定.一般情况下,Mij为第j个指标第i级

评价标准上下界的中值,aij、bij分别对应第j 个指

标第i级评价标准的上下界,cij、dij分别对应第j个

指标第i １级和第i＋１级的M 值.
根据权距离最优化理论,可以推导出模糊可变

合成算子 .

Ui＝

１＋
∑
n

j＝１
[wj(１ vij)]p

∑
n

j＝１
(wjvij)p{ }

α/p

∑
m

i＝１
１＋

∑
n

j＝１
[wj(１ vij)]p

∑
n

j＝１
(wjvij)]p{ }

a/p

{ }
(４)

式中,wj为第j个评价指标的权重系数;α为优

化准则:α＝１为一乘方准则,α＝２为二乘方准则;p
为距离:p＝１、p＝２分别为海明、欧氏距离.

综合隶属度向量U＝ U１,U２,,Um{ }.

１．２　评价指标体系

秦淮河发源于南京市溧水区天生桥,流经南京

市的雨花区、江宁区、白下区等８区,是典型的城市

河流.杨文慧(２００５)等人认为城市河流是一个复杂

系统,其包括自然生态、社会经济以及景观环境子系

统.耿雷华(２００６)等人根据河流健康的内涵,从河

流各项功能的角度出发,提出由目标层、准测层和指

标层３个层次构成的评价指标体系.根据城市河流

健康的内涵和特点,结合秦淮河的实际情况,从自然

属性和社会服务功能２个角度出发,构建了由目标

层、控制层、状态层、指标层组成的４级评价指标体

系,见图２.

１．２．１　自然属性　通过河流的水文、形态、环境、生
态特征评价河流自然属性的健康状况.能够反映河

流水文特征的指标因素众多,其中最重要的就是流

速和流量,根据秦淮河的实际情况,选用河流流动

性、年径流量变化率、最小生态需水量保证率反映河

流的水文特征;选用断面形态多样性、纵向蜿蜒性、
河岸稳定性、岸边植被缓冲带宽度反映河流的形态

特征;水质类别是河流环境特征最直接的表征.此

外,由于秦淮河属于城市缓流水体,富营养化指数也

是秦淮河环境特征的重要表征;河流的生态特征包

括生境完整性和生物多样性２个方面,生境完整性

选择综合性较好的岸坡植被结构完整性作为代表指

标.由于浮游植物生境固定、生命周期短、对污染物

反应敏感,能够直接反映水体的污染情况(唐涛等,

２００２),因此选择浮游植物的生物多样性和初级生产

力作为河流生物多样性的代表指标.

１．２．２　社会服务功能　社会服务功能是指河流为

人类提供水资源与能量、调蓄洪水、通航和景观娱乐

等功能,是社会经济系统支撑能力的体现,秦淮河的

社会服务功能主要体现在防洪、供水、景观娱乐３个
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图２　秦淮河河流健康评价指标体系

Fig．２　HealthassessmentindexsystemforQinhuaiRiver
方面.选用防洪工程措施达标率反映河流的防洪功

能,表明防洪工程是否满足设计标准及其完善程度;
选用水资源开发利用率反映人类开发利用的水资源

是否侵占了生态用水,表明经济发展与水资源开发

利用的协调程度;选择岸线利用程度和河岸带亲水

性综合反映城市河流景观娱乐功能的健康状况.另

外,用公众满意度(王婧等,２００９)表现公众对河流滨

水景观的整体满意程度,采用问卷调查的方式进行

统计,以夫子庙段、清凉门大桥段的游客作为调查对

象,分析公众对秦淮河综合健康情况整体满意程度.

１．３　评价标准及指标权重

从河流的自然属性和社会服务功能评价秦淮河

的河流健康情况,将评价等级分为“健康”、“良好”、
“亚健康”、“不健康”、“病态”５个等级.结合历史资

料和专家咨询结果,借鉴国内外河流健康评价标准

和相关国家标准,综合确定各项指标的评价标准.
向水文、环境科学领域的专家发放评分表,运用层次

分析法计算各指标的权重系数.本次共发放评分表

１８份,回收１８份,通过一致性检验的有效问卷１６
份,计算各权重系数的平均值并进行排序,见表１.

表１　河流健康评价指标评价标准、权重系数及现状值

Tab．１　 Criterion,weightandpresentvalueforeachindexoftheurbanriverhealthevaluationsystem

评价指标
评价等级

健康 良好 亚健康 不健康 病态

权重
系数

现状值

河流流动性 D１１ [０．８,１．０] [０．６,０．８) [０．４,０．６) [０．２,０．４) [０,０．２) ０．０５１ ０．３９
年径流量变化率 D１２/％ [１０,１５] [１５,３０) [３０,４５) [４５,６０) [６０,８０) ０．０６４ ６４

最小生态需水量保证率 D１３/％ [９５,１００] [９０,９５) [８０,９０) [５０,８０) [０,５０) ０．０７１ １００
断面形态多样性 D２１ [０．８,１．０] [０．６,０．８) [０．４,０．６) [０．２,０．４) [０,０．２) ０．０１６ ０．１７

纵向蜿蜒性 D２２ [０．８,１．０] [０．６,０．８) [０．４,０．６) [０．２,０．４) [０,０．２) ０．０１４ ０．２１
河岸稳定性 D２３ [０．８,１．０] [０．６,０．８) [０．４,０．６) [０．２,０．４) [０,０．２) ０．０４３ ０．８３

岸边植被带缓冲带宽度 D２４ [０．８,１．０] [０．５,０．８) [０．２５,０．５) [０．１,０．２５) [０,０．２) ０．０１９ ０．５５
水质综合指数 D３１ [４,５] [３,４) [２,３) [１,２) [０,１) ０．１２４ １．６４
富营养化指数 D３２ [０,３０] [３０,５０) [５０,６０) [６０,７０) [７０,１００) ０．１３５ ６４．６

浮游植物多样性 D４１ ≥３．０ [２．０,３．０) [１．０,２．０) [０．５,１．０) [０,０．５) ０．０７５ １．３４
浮游植物初级生产力 D４２ [０．８,１．０] [０．６,０．８) [０．４,０．６) [０．２,０．４) [０,０．２) ０．０４２ ０．８９
岸坡植被结构完整性 D４３ [０．８５,１．０] [０．６,０．８５) [０．４,０．６) [０．２,０．４) [０,０．２) ０．０７７ ０．３６

防洪工程措施达标率 D５１/％ [９５,１００] [８５,９５) [６５,８５) [５０,６５) [０,５０) ０．０５３ ７２
河流调蓄能力指数 D５２/％ [９０,１００] [６０,９０) [３０,６０) [１０,３０) [０,１０) ０．０６６ ６０．３
水资源开发利用率 D６１/％ [０,１０] [１０,２０) [２０,３０) [３０,４０) [４０,４５) ０．０５１ １２．０１
水功能区达标率 D６２/％ [８０,１００] [７０,８０) [５０,７０) [２０,５０) [０,２０) ０．０７４ ０

岸线利用程度 D７１ [０．９,１．０] [０．７,０．９) [０．５,０．７) [０．３,０．５) [０,０．３) ０．０１０ ０．８８
河岸带亲水性 D７２ [０．８,１．０] [０．６,０．８) [０．４,０．６) [０．２,０．４) [０,０．２) ０．００６ ０．７６

公众满意度 D８１
很满意

[９５,１００]
满意

[８０,９５)
基本满意
[６５,８０)

不满意
[５０,６５)

很不满意
[０,５０) ０．０１０ ８２．５
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１．４　数据来源

用于评价的现状值采用实地观测、卫星图像、查
阅文献、专家评分、调查访问等方法进行获取.其中

流量资料通过查阅水文年鉴,得到秦淮河的武定门

和秦淮新河的西善桥两个采样点的流量资料;水质

资料由江苏省水利厅提供,得到位于南京市江宁区

的彩虹桥测站、东山大桥测站,鼓楼区的草场门桥测

站以及建邺区的凤台桥测站２０１５年的逐月水质资

料;其余需要实地观测的指标,选择外秦淮河的武定

门节制闸、清凉门大桥以及内秦淮河文正桥至平江

桥一段为代表断面进行实地观测.

２　结果及分析

２．１　评价模型

根据模糊可变评价模型及评价标准,建立评价

指标的M 值矩阵:

M＝

０．９ ７ ０．５ ０．３ ０．１
１２．５ ２２．５ ３７．５ ５２．５ ７０
９７．５ ９２．５ ８５ ６５ ２５
０．９ ０．７ ０．５ ０．３ ０．１
０．９ ０．７ ０．５ ０．３ ０．１
０．９ ０．７ ０．５ ０．３ ０．１
０．９ ０．６５ ０．３７５ ０．１７５ ０．０５
４．５ ３．５ ２．５ １．５ ０．５
１５ ４０ ５５ ６５ ８５
３．５ ２．５ １．５ ０．７５ ０．２５
０．９ ０．７ ０．５ ０．３ ０．１

０．９２５ ０．７２５ ０．５ ０．３ ０．１
９７．５ ９０ ７５ ５７．５ ２５
９５ ７５ ４５ ２０ ５
５ １５ ２５ ３５ ４２．５
９０ ７５ ６０ ３５ １０
０．９５ ０．８ ０．６ ０．４ ０．１５
０．９ ０．７ ０．５ ０．４ ０．１

０．９７５ ８７．５ ７２．５ ５７．５ ２５
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根据实测值xij 与 M 值的大小关系,通过式

(１~３)计算指标对各评价等级的相对隶属度,得到

相对隶属度向量V:

V＝

０ ０ ０．４５ ０．５５ ０
０ ０ ０ ０３ ０．７
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０．３５ ０．６５
０ ０ ０ ０．５５ ０．４５

０．６５ ０．３５ ０ ０ ０
０ ０．６６７ ０．３３３ ０ ０
０ ０ ０．１４７ ０．８５３ ０
０ ０ ０．０４ ０．９６ ０
０ ０ ０．８４ ０．１６ ０

０．９７ ０．０３ ０ ０ ０
０ ０ ０．３ ０．７ ０
０ ０ ０．８５ ０．１５ ０
０ ０．５１ ０．４９ ０ ０

０．２９９ ０．７０１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １
０．４ ０．６ ０ ０ ０
０．３ ０．７ ０ ０ ０
０ ０．６６７ ０．３３３ ０ ０
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由式(４)计算综合隶属度向量U,并根据一阶矩

原则,通过式(５)计算期望值E,见表２:

E＝∑
m

i＝１
(m i＋１)×Ui 式(５)

当期望值E满足t ０．５≤E≤t＋０．５时,评价

等级即为t.由表２．１可知,４种不同参数取值组合

的期望值都介于２．５~３．５之间,即t＝３,评价等级

均为“亚健康状态”.此外,根据不同α 和p 参数取

值组合的评价结果均一致,可见系统的线性程度对

评价结果的影响不大.

２．２　评价结果

结合评价指标的相对隶属度向量,将健康、良
好、亚健康、不健康、病态五个等级分别赋予５~１分

的分值,计算评价指标的健康分值,对评价结果进行

分析,见图３.

表２　不同模型参数计算的综合隶属度向量和期望值

Tab．２　Comprehensivemembershipvectorandexpectedvalueindifferentparameterchoice

参数取值 综合隶属度向量U 期望值E

α＝１,p＝１线性系统 ０．２１１,０．２９２,０．１５４,０．０９２,０．２５１ ３．１２１

α＝１,p＝２弱非线性系统 ０．２０５,０．３０４,０．１８３,０．１０３,０．２０６ ３．１９８

α＝２,p＝１弱非线性系统 ０．１９３,０．４０３,０．０９２,０．０２７,０．２８６ ３．１９０

α＝２,p＝２强非线性系统 ０．１８２,０．４６０,０．１３７,０．０３７,０．１８４ ３．４１８
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图３　评价指标健康分值柱状图

Fig．３　Healthscoreandrankforeachevaluationindex

　　将低于２．５分的评为不健康指标,高于４．０分的

评为健康指标,其余评为警告指标.对不健康指标

和警告指标进行归纳分类,大体可分为三类,即水环

境指标(水功能区达标率 D６２、富营养化指数 D３２、
水质综合指数 D３１、浮游植物多样性 D４１)、防洪功

能指标(防洪工程达标率 D５１、河流调蓄能力指数

D５２)、自然形态指标(年径流量变化率 D１２、断面形

态多样性D２１、纵向蜿蜒性D２２、岸坡植被结构完整

性D４３、河流流动性 D１１、岸边植被带缓冲带宽度

D２４),见图４.

图４　不健康指标分类图

Fig．４　Scoresoftheunhealthyevaluationindices

根据分类结果,可发现秦淮河目前主要存在水

环境、防洪安全和自然形态３大问题:
(１)水环境问题

秦淮河的污染源主要为工业污水与生活污水,
秦淮河流域日纳入污水水量约为１０５万t/d,流入

外秦淮河的占４６％,其中７９％为生活废水,流入内

秦淮河的占３８％,其中８０％为生活污水(刘久根,

２００３).总得来说,秦淮河的水环境问题主要出现在

下游河段,并以生活污水为主.
(２)防洪安全问题

按照规划发展,秦淮河干流防洪标准近期需达

到５０a一遇、远期需达到１００a一遇;其中城区段河

流堤防近期需达到１００a一遇、远期需达到２００a一

遇的防洪标准.目前秦淮河仅有干流河口的防洪标

准达到１００a一遇,与规划的防洪标准差距较远.
由于秦淮河是典型的城市河流,沿线河滩地不可避

免地被城市侵占,降低洪水调蓄能力.另外,多座跨

河桥梁的建设也削弱了河流的泄洪能力.
(３)自然形态问题

７０年代后,秦淮河开始实施治河工程,开挖了

秦淮新河及河口枢纽工程,包括节制闸、鱼道、抽水

站、船闸等(张雪颖等,２００４),这些治河工程建设在

河道中,阻碍河流流动、降低河流流动性.外秦淮河

全段河岸均采用混凝土护坡,这种硬质河岸阻隔了

土壤与水体之间的连接(孙志毅等,２００５),河岸带垂

直方向的理化性质变化不明显.此外,外秦淮河的

河岸植被带遭到破坏,植被群落结构趋于简单化、一
致化(石晓丹等,２００７),导致其功能被削弱甚至丧失

对地表径流的过滤和拦截作用,污染物更容易随冲

刷流入水体,加剧水体污染.

３　讨论

３．１　评价方法对比

为验证模糊可变模型的有效性,相同参数条件

下,利用综合指数法评价秦淮河的健康状况,分别对

５个评价等级赋予５~１分,在不考虑评价标准边界

模糊性的情况下,对评价指标的现状值进行赋分,并
根据权重系数进行加权求和,其综合加权得分为

２７６７分,位于[２,３)之间,评价结果亦为“亚健康状

态”.两种判别结果基本一致,这表明模糊可变模型

是一种有效的判别模型.
此外,由表１可以看出,河流流动性、纵向蜿蜒

性、浮游植物多样性等指标的现状值介于两个相邻

的评价等级之间,例如:河流流动性的现状值为

０３９,位于[０．２,０．４)的区间内,但其距离[０．４,０．６)
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的区间也十分接近,综合指数法忽略这一点,直接将

其归类为不健康指标,这显然是不合理的.运用模

糊可变模型,计算相对隶属度向量V,可得该指标

“亚健康等级”的相对隶属度为０．４５,“不健康等级”
的相对隶属度为０．５５,这样计算考虑了评价等级中

的边界模糊问题,克服评价过程中硬性分级的缺点.
运用模糊可变评价模型进行河流健康评价,综

合考虑河流系统的复杂性和模糊性,使评价结果更

加全面、准确,是处理和解决水生态系统中模糊概念

和现象的有效方法.

３．２　保护措施建议

针对目前存在的水环境、防洪安全以及自然形

态三方面问题,分别提出了相应的保护措施:

３．２．１　水环境保护措施　从本质上讲,水环境问题

就是因河流污染负荷超过环境容量造成的.因此,
应当从减少污染物输入、增加污染物输出、扩大环境

容量３方面加强保护,改善水环境问题:
(１)减少污染物输入

秦淮河的污染源大部分来自生活污水,需完善

污水收集管网,实施污水处理厂的扩容改造,提高生

活污水的收集处理率.另外,污水处理厂处理后的

尾水,不除了达到国家排放标准,还应满足河段容量

的要求(刘久根,２００３).
(２)增加污染物输出

在控制污染物排放的基础上,修复河岸带植被

结构,利用河岸带植被加快水生生物的繁殖,恢复原

有的食物链网结构,促进水体有机质和营养盐的迁

移转化,增加污染物的降解和输出.
(３)扩大环境容量

利用水闸、水泵等水利工程,从相邻的河流湖泊

进行引水、调水,扩大河流的环境容量.数据表示,
通过引水、调水等方式增加秦淮河的环境容量对河

流的水质状况有明显改善,但耗资巨大、消耗人力财

力.因此,应当统筹规划其他保护措施,综合治理水

环境问题.

３．２．２　防洪安全保护措施　上游要加强蓄水能力,
增建或改造水库,增强水土保持能力;中游要加强滞

洪能力,扩大滞洪区,加固堤防、整治干支流;下游要

加强泄洪能力,清除河流中的障碍物,加快规划实施

新的排洪通道建设,增强秦淮河的防洪能力,保障南

京市民的安全.此外,对于已经建成的防洪堤,应当

在满足防洪功能的前提下,建设景观、绿化等方面的

改造工程;对于未建成防洪堤的河段,要结合河道环

境,加快防洪工程的建设,进行综合整治.

３．２．３　自然形态保护措施　河流形态多样性和水

文条件的修复是河流修复同一层次的２个方面,二
者紧密相联,河流形态多样性为水文模式创造条件,
水文条件也为河流形态多样性提供了保障(高永胜

等,２００７).由于河道淤积,致使河流的流动性下降、
水流紊乱、河床断面狭窄,同时也影响防洪功能的发

挥.因此,应当对秦淮河全河段进行清淤、对河床狭

窄的断面进行拓浚工程,改建阻水桥梁结构,丰富河

流断面形态,增强河流流动性.
另外,河岸带植被类型及分布面积对生态系统

结构和功能的发挥起到重要作用.应当根据河岸带

原生植被特征,种植沉水植物、浮叶植物以及观赏性

植物,保护河岸带的稳定性,为水生生物提供适宜的

栖息环境,保持水陆生态系统之间的物质与能量传

递,同时发挥景观娱乐功能,增强河岸带亲水性,为
人类提供观赏、娱乐等休闲场地.

４　结论

河流健康是一个多层次、多结构、单目标的复杂

系统,该系统具有强烈的模糊性.鉴于河流生态系

统的复杂性与模糊性,本文以可变模糊理论为基础,
运用模糊可变评价模型,对秦淮河的河流健康状况

进行综合评价.该方法考虑到常规方法中忽略的评

价等级边界模糊问题,克服了评价过程中硬性分级

的缺点,提高了评价结果的可靠性.根据城市河流

健康的内涵和特点,建立适用于秦淮河的４级１９项

评价指标体系,将模糊可变模型应用于秦淮河健康

评价实例当中.结果表明,秦淮河的健康水平属于

“亚健康”状态,主要存在水环境、防洪安全以及自然

形态３方面问题.通过对各方面问题产生原因的分

析,提出了相应的保护措施.受资料可得性的影响,
本次研究中评价指标的选取受到一定影响,同时在

各项指标权重系数的确定过程中如何有效利用模糊

可变模型,减少主观评价造成的误差和影响值得进

一步深入研究.
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HealthAssessmentofQinhuaiRiverEcosystemBasedonVariableFuzzySets

HOUJiaＧming１,HUPeng１,LIULing２,ZHANG MengＧjie１,ZENGQingＧhui１

(１．StateKeyLaboratoryofSimulationandRegulationofWaterCycleinRiverBasin,ChinaInstitute
ofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing　１０００３８,P．R．China;

２．StateKeyLaboratoryofHydrologyＧWaterResourcesandHydraulic
Engineering,Nanjing　２１００９８,P．R．China)

Abstract:Riverhealthassessmentisanimportanttoolforevaluatingthestructuralandfunctionalintegrity
ofriverecosystems．Theassessmentindicatesthecurrentstatusofrivers,reflectstheeffectofrestoring
damagedriversandprovidesdatafordecisionmakingontheprotectionandrestorationofrivers．River
healthiscomplex:amultiＧlayered,multiＧstructured,singleＧtargetsystemwithstrongambiguity．Because
ofthecomplexityofriverecosystems,afuzzyecosystemhealthevaluationsystemwasdevelopedforurban
riversbasedonvariablefuzzysets．Inthisstudy,QinhuaiRiverinNanjingwasselectedasacasestudyfor
healthassessmentusingthehealthevaluationmodel．ThehealthevaluationindexforQinhuaiRiverinＧ
cludes１９indicators,includingbothnaturalpropertiesandsocialservicefunctions．NaturalpropertiesdeＧ
scribethehydrological,morphological,environmentalandecologicalcharacteristicsoftheriversandsocial
servicesincludefloodcontrol,watersupply,landscapeaestheticsandpublicsatisfaction．Weightingfor
eachofthe１９indicatorswasdeterminedbytheanalytichierarchyprocess(AHP)．AfiveＧlevelecosystem
healthrankingwasdevelopedwithrankinglevelsof(１)veryhealthy,(２)healthy,(３)subＧhealthy,(４)

unhealthyand(５)veryunhealthy．OurresultsshowthatQinhuaiRiverisinanunhealthystate,consistent
withassessmentresultsusingthetraditionalassessmentmethod．Theprimaryfactorslimitingthehealth
ofQinhuaiRiverwerewaterquality,floodcontrolsafetyandnaturalfeatures．Protectionandrestoration
measureswererecommendedtoaddressproblemsandimproveriverhealth．Ingeneral,thevariablefuzzy
evaluationmodelforriverhealthassessmentinthisstudywasfoundtobevalid,reasonableandfeasible．
Thestudyprovidesareferenceformanagingandprotectingthehealthofurbanrivers．
Keywords:riverhealthassessment;variablefuzzysets;analytichierarchyprocess(AHP);QinhuaiRiver
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