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Ngày 31/3/2025, Thứ trưởng Bộ Nông nghiệp 
và Môi trường Nguyễn Quốc Trị đã ký ban hành 
Quyết định số 561/QĐ-BNNMT công bố hiện 
trạng rừng toàn quốc năm 2024.

Theo công bố, diện tích rừng, bao gồm cả diện 
tích rừng chưa đủ tiêu chí tính tỷ lệ che phủ của 
cả nước năm 2024 là 14.874.302 ha, trong đó, diện 
tích rừng tự nhiên là 10.133.952 ha, rừng trồng là 
4.740.350 ha. Diện tích rừng đủ tiêu chí tính tỷ lệ 
che phủ là 13.927.309 ha, trong đó, rừng tự nhiên 
10.133.952 ha, rừng trồng 3.793.357 ha. Tỷ lệ che 
phủ rừng toàn quốc: 42,03%. Như vậy so với năm 
2023, cả diện tích rừng và tỷ lệ che phủ rừng toàn 
quốc đều tăng. Cụ thể, diện tích rừng tăng 13.993 
ha. Tỷ lệ che phủ rừng tăng 0,01%.
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Khoa hoïc coâng ngheä
 Ñaëng Thò Toá Nga, Nguyeãn Thuyù Haø, Ñinh Ñaïi Ngoïc: Nghieân cöùu 

aûnh höôûng cuûa lieàu löôïng phaân ñaïm ñeán sinh tröôûng phaùt trieån...
 Phan Thò Mai Hoa, Traàn Thò Ngoïc, Nguyeãn Thò Cuùc: ÖÙng duïng moâ 

hình thuûy löïc MIKE 21 tích hôïp Mike NAM trong ñaùnh giaù taùc ñoäng...
 Traàn Cao Nguyeân, Nguyeãn Töû Kim: Ñaùnh giaù khaû naêng söû duïng 

vaø giaù trò thöông maïi goã Traéc ôû Vieät Nam
 Nguyeãn Thò Hoàng, Ñaøo Trung Thaønh: Nghieân cöùu ruûi ro moâi 

tröôøng töø hoaït ñoäng khai thaùc, cheá bieán khoaùng saûn chì - keõm...
 Nguyeãn Thò Thanh Thuyû, Nguyeãn Thò Yeán: Phaân tích ma traän 

SWOT veà phaùt trieån noâng nghieäp öùng duïng coâng ngheä cao...
 Nguyeãn Thò Cuùc: Nghieân cöùu döï baùo chaát löôïng nöôùc soâng Hoàng...
 Phan Thò Mai Hoa, Traàn Thò Ngoïc: Toång quan heä thoáng caùc yeáu toá 

khoâng gian trong ñaùnh giaù du lòch sinh thaùi: Ñònh höôùng öùng duïng...
 Ñaøo Trung Thaønh, Nguyeãn Thò Hoàng: Ñaùnh giaù haøm löôïng kim 

loaïi naëng trong nöôùc vaø traàm tích ven bôø ñaûo Caùi Baàu...
 Nguyeãn Thò Minh Haïnh, Vöông Syõ Tuù Anh, Nguyeãn Ngoïc Bích 

Haân, Phaïm Thò Minh Nghóa, Nguyeãn Phöông Baéc, Vuõ Phöông Lan: 
Taùi taïo ñòa hình ñaùy khu vöïc ven bieån, ñaûo söû duïng coâng ngheä...
 Nguyeãn Thò Cuùc, Phan Thò Mai Hoa: ÖÙng duïng aûnh vieãn thaùm 

nhieät ñaùnh giaù söï bieán ñoåi nhieät ñoä beà maët cuûa TP Haï Long...
 Nguyeãn Thò Hoaø, Nguyeãn Thò Thu Huyeàn, Nguyeãn Phöông Ñoâng: 

Ñaùnh giaù hieän traïng chaát löôïng vaø ñeà xuaát phöông aùn baûo veä...
 Nguyeãn Ngoïc Thuøy: Ñaùnh giaù thöïc traïng quaûn lyù nhaø nöôùc...
 Ñinh Thò Lan: Nghieân cöùu thaønh phaàn loaøi naám lôùn aên ñöôïc ôû moät 

soá xaõ treân ñòa baøn huyeän Baïch Thoâng, tænh Baéc Kaïn
 Nguyeãn Ñaéc Bình Minh, Chu Huy Töôûng, Phan Thò Lan Anh, 

Phaïm Hoàng Nhung: Saûn xuaát noâng nghieäp gaén vôùi du lòch...
 Ñaøo Thò Thu Haø, Nguyeãn Thò Thanh: Ñaùnh giaù thöïc traïng vaø ñeà 

xuaát giaûi phaùp phaùt trieån röøng troàng Môõ theo höôùng hieäu quaû...
 Nguyeãn Thò Thu Hoaøn, Döông Trung Duõng: Keát quaû thöû nghieäm 

troàng moâ hình tre Luïc truùc laáy maêng taïi khu moâ hình...
 Vuõ Thò Lan Anh, Nguyeãn Thò Hoàng, Nguyeãn Thò Hoøa: Ñaùnh giaù 

taùc ñoäng vaø ñeà xuaát giaûi phaùp caûi taïo phuïc hoài moâi tröôøng...
 Nguyeãn Vaên Huaân, Trònh Ñình Trung, Nguyeãn Hoàng Ngoïc, Ninh 

Khaéc Baåy, Traàn Quang Minh: Keát quaû gaây ñoät bieán chuûng vi khuaån 
Bacillus subtilis BK baèng Acridine Orange nhaèm naâng cao...
 Traàn Quoác Höng, Nguyeãn Coâng Hoan, Nguyeãn Ñöùc Thieän: Nghieân 

cöùu khaû naêng tích luõy Caùc bon röøng troàng Keo tai töôïng...
 Nguyeãn Thò Thu Trang, Nguyeãn Vaên Duõng: Nghieân cöùu aûnh 

höôûng cuûa khí phoùng xaï radon ñeán moâi tröôøng khu vöïc...
 Nguyeãn Coâng Hoan, Traàn Quoác Höng: Phaân caáp sinh tröôûng vaø 

ñeà xuaát bieän phaùp tæa thöa röøng troàng Keo tai töôïng...
 Döông Trung Duõng, Nguyeãn Thò Thu Hoaøn: Nghieân cöùu aûnh 

höôûng cuûa phaân boùn cho caây meï ñeán saûn xuaát hom gioáng...
 Nguyeãn Thò Thu Haø: Nghieân ghieân cöùu taùc ñoäng phaân boá...
 Vuõ Thò Quyù, Traàn Quang Hoaøng Long: Ñaùnh giaù coâng taùc boài 

thöôøng GPMB taïi Döï aùn Xaây döïng tuyeán ñöôøng töø ñeâ...
 Nguyeãn Anh Truï, Buøi Thò Laâm, Ngoâ Thanh Sôn, Ñoã Thò Tuyeát 

Mai, Phaïm Thò Vaân Anh: Ñaùnh giaù möùc ñoä ruûi ro khí haäu...
 Phaïm Thò Thu Huyeàn, Ñoã Tuaán Tuøng, Buøi Trung Nguyeân: Ñaùnh 

giaù khaû naêng sinh tröôûng vaø naêng suaát cuûa moät soá gioáng ñaäu...
 Nguyeãn Thuyù Haø: AÛnh höôûng cuûa phaân boùn ñeán sinh tröôûng...
 Nguyeãn Haø, Phaïm Khoâi Nguyeân, Nguyeãn Thò AÙnh Nguyeät, Phaïm 

Ngoïc Nam: Nghieân cöùu taïo chi tieát cong goã cao su...
 Vuõ Leä Haø, Trònh Thanh Thöông, Nguyeãn Quyønh Mai, Ñinh Ngoïc 

Haân, Nguyeãn Thò Hueä: Thöïc traïng phaùp luaät veà quyeàn tieáp caän 
thoâng tin ñaát ñai ôû Vieät Nam vaø kinh nghieäm cuûa moät soá nöôùc...

Hoaït ñoäng trong ngaønh
 Nguyeãn Quyù: Hoäi nghò sô keát coâng taùc 4 thaùng ñaàu naêm vaø trieån 

khai nhieäm vuï troïng taâm naêm 2025 cuûa Quyõ...
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 Phan Thị Mai Hoa1, 2, Trần Thị Ngọc1,
Nguyễn Thị Cúc1

Tóm tắt
Nghiên cứu này đánh giá tác động của hoạt 

động khai thác cát đối với hiện tượng bồi tụ 
và xói lở tại khu vực sông ở Bắc Giang và Bắc 
Kạn. Trước bối cảnh thiếu hụt dữ liệu đo đạc 
thực địa, phương pháp tiếp cận kết hợp mô 
hình thủy văn MIKE NAM và mô hình thủy 
lực hai chiều MIKE 21FM đã được áp dụng để 
mô phỏng quá trình dòng chảy và vận chuyển 
trầm tích trong điều kiện trận lũ lịch sử tháng 
9 năm 2014. Kết quả cho thấy, hoạt động khai 
thác cát chỉ gây ra biến đổi nhỏ về tốc độ dòng 
chảy đỉnh lũ (dao động từ 0,1-1,6 m/s so với 
0,1-1,85 m/s trước khai thác), nhưng làm gia 
tăng đáng kể hàm lượng bùn cát lơ lửng trong 
nước (đỉnh lũ tăng từ khoảng 2240 g/m³ lên 
2710 g/m³). Sự suy giảm khối lượng trầm tích 
do khai thác đã tạo ra các khoảng trống địa 
hình, làm biến đổi trường lưu tốc, thúc đẩy quá 
trình bồi lắng mạnh ở trung tâm khu vực khai 
thác (có nơi bồi cao gần 2 m) và hình thành 
các khu vực bồi - xói đan xen dọc hai bờ sông. 
Phân tích mặt cắt ngang cho thấy xu hướng 
bồi chủ yếu diễn ra tại vùng khai thác và bờ 
phải, trong khi bờ trái có biểu hiện xói nhẹ. 
Kết quả này khẳng định hiệu quả của việc kết 
hợp mô hình MIKE NAM và MIKE 21FM trong 
việc mô phỏng và dự báo diễn biến dòng chảy, 

trầm tích trong điều kiện hạn chế dữ liệu đầu 
vào, đồng thời cung cấp cơ sở khoa học đáng 
tin cậy cho đánh giá tác động bồi xói. Việc so 
sánh hai kịch bản trước và sau khai thác cho 
phép nhận diện rõ ràng mức độ biến đổi hình 
thái lòng sông do hoạt động khai thác gây ra. 
Nghiên cứu đồng thời nhấn mạnh vai trò thiết 
yếu của việc kiểm soát lưu lượng khai thác và 
giám sát diễn biến địa hình lòng sông nhằm 
bảo vệ ổn định bờ sông và khai thác bền vững 
tài nguyên cát.

Từ khóa: Khai thác cát; bồi xói; sông Bắc 
Giang; MIKE NAM; MIKE 21FM

I. GIỚI THIỆU
Khai thác cát từ lòng sông là hoạt động khai 

thác khoáng sản phổ biến nhưng tiềm ẩn nguy 
cơ gây biến đổi hình thái sông, ảnh hưởng đến 
ổn định hai bên bờ và hệ sinh thái sông ngòi. 
Việc lấy đi trầm tích (cát, sỏi) khiến lòng dẫn bị 
trũng hơn, thay đổi chế độ dòng chảy và năng 
lực vận chuyển bùn cát của dòng nước, dẫn 
đến hiện tượng bồi tụ ở khu vực khai thác và 
xói lở ở hạ lưu hoặc hai bên bờ.

Trong những năm gần đây, mô hình MIKE 
(bao gồm MIKE NAM và MIKE 21 ST) đã được 
áp dụng hiệu quả trong nhiều nghiên cứu thủy 
văn - thủy lực, đặc biệt là đánh giá tác động 
của khai thác cát và biến động hình thái sông. 
Bùi Đạt Trâm và nnk (2020) đã sử dụng MIKE 
21 để mô phỏng xói lở bờ sông Hậu tại tỉnh An 
Giang, cho kết quả chính xác cao trong phân 

1 Trường Đại học Mỏ - Địa chất
2 Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học 
và Công nghệ Việt Nam
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tích bồi - xói cục bộ. Đoàn Quang Trí (2019) 
kết hợp MIKE 11 để dự báo lũ tại lưu vực Vu 
Gia - Thu Bồn, khẳng định tính ổn định của 
mô hình khi áp dụng tại các lưu vực thiếu số 
liệu. Ngoài ra, Nguyễn Thị Thục Anh (2018) 
ứng dụng MIKE 21 ST để đánh giá ảnh hưởng 
của khai thác cát đến lòng dẫn sông Hồng, cho 
thấy rõ sự thay đổi địa hình đáy sông sau khai 
thác. Các nghiên cứu này cho thấy mô hình 
MIKE là công cụ đáng tin cậy để mô phỏng 
dòng chảy, vận chuyển bùn cát và đánh giá tác 
động môi trường tại các khu vực có hoạt động 
khai thác tài nguyên nước.

Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu trước 
đây chủ yếu tập trung tại các vùng đồng bằng 
lớn hoặc lưu vực sông có đầy đủ dữ liệu quan 
trắc. Trong khi đó, tại các khu vực miền núi 
phía Bắc như tỉnh Bắc Kạn, nơi có địa hình 
chia cắt mạnh, hệ thống sông ngòi ngắn và 
dốc, dữ liệu thủy văn, khí tượng còn thiếu hụt, 
thì các ứng dụng mô hình MIKE vẫn còn rất 
hạn chế. Do đó, nghiên cứu này lựa chọn mỏ 
cát Vằng Kháp, Hát Chặp tại xã Sơn Thành, 
huyện Na Rì, tỉnh Bắc Kạn làm vùng nghiên 
cứu điển hình nhằm kiểm nghiệm khả năng 
áp dụng tổ hợp mô hình MIKE NAM - MIKE 
21 ST trong điều kiện đặc thù địa hình miền 
núi và thiếu số liệu quan trắc thực đo. Kết quả 
nghiên cứu không chỉ góp phần đánh giá nguy 
cơ bồi xói do khai thác cát mà còn làm cơ sở 
khoa học cho các dự án khai thác khoáng sản 
bền vững tại các lưu vực tương tự trong khu 
vực Trung du và miền núi phía Bắc Việt Nam.

II. KHU VỰC NGHIÊN CỨU VÀ PHƯƠNG PHÁP
1. Khu vực nghiên cứu
Mỏ cát Vằng Kháp - Hát Chặp nằm dọc theo 

sông Bắc Giang, thuộc địa bàn xã Sơn Thành, 
huyện Na Rì, tỉnh Bắc Kạn. Khu vực cách thành 
phố Bắc Kạn khoảng 80 km về phía Đông Bắc 
và cách thị trấn Yến Lạc khoảng 2,5 km. Tổng 
diện tích vùng nghiên cứu là 6,88 ha, gồm hai 
phân khu: Khu I (1,62 ha) và Khu II (5,26 ha). 
Địa hình khu vực đặc trưng bởi lòng sông hẹp, 
hai bên bờ có bãi bồi xen lẫn dốc đá, thảm phủ 
thực vật tự nhiên còn nhiều. Nguồn vật liệu 
cát, sỏi là trầm tích sông hiện đại, chủ yếu 
dạng cuội, sỏi, cát hạt trung đến thô [11].

Hình 1. Phạm vi lưu vực sông Bắc Giang đến 
vị trí khai thác cát

2. Phương pháp nghiên cứu
Phần này mô tả dữ liệu, công cụ mô hình 

và quy trình phân tích. Theo hướng dẫn của 
TCVN, do khu vực nghiên cứu chưa có trạm 
quan trắc thủy văn nên nhóm nghiên cứu sử 
dụng phương pháp lưu vực tương tự để hiệu 
chỉnh mô hình MIKE NAM với dữ liệu trạm Vân 
Mịch lân cận (cùng sông Bắc Giang, diện tích 
lưu vực tương đương). Dữ liệu khí tượng - thủy 
văn gồm mưa quan trắc (1961-2014 tại Vân 
Mịch) và trầm tích nền từ TCVN 13615:2022 
(315 g/m³ là giá trị đỉnh lịch sử) được dùng 
làm biên đầu cho mô hình NAM. Đặc trưng 
vật lý trầm tích đáy (độ rỗng là 0,449, tỷ trọng 
tại khu vực nghiên cứu là 2,65 tấn/m3, hệ 
số Shields là 0,056) và tham số khuếch tán 
cũng được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 
13615:2022. Cuối cùng, mô hình được chạy 
mô phỏng trong suốt thời gian diễn ra trận lũ, 
với bước thời gian ∆t = 30s nhằm đảm bảo độ 
ổn định (Cr < 0,8) và độ phân giải thời gian đủ 
để ghi nhận các biến đổi nhanh trong trường 
dòng chảy và phân bố bùn cát.

Mô hình thủy văn MIKE NAM [8]: Mô hình 
NAM (thuỷ văn đầu nguồn) được thiết lập để 
tính toán dòng chảy từ lưu vực đến điểm đầu 
của khu vực nghiên cứu. Mô hình được hiệu 
chỉnh trên trạm Vân Mịch, sau đó áp dụng 
bộ tham số cho lưu vực mỏ Sơn Thành, tuân 
thủ các quy định về lưu vực tương tự (TCVN 
9845:2013). MIKE NAM kết hợp 5 bể chứa 
hàng thẳng đứng và 2 bể tuyến tính theo 
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phương ngang để mô phỏng quá trình mưa 
- dòng chảy (theo nguyên tắc Nash). Kết quả 
mô hình NAM cung cấp lịch sử lưu lượng đỉnh 
(tần suất thiết kế), làm biên trên cho mô hình 
thủy lực.

Mô hình thủy lực MIKE 21FM [7]: MIKE 21 
Flexible Mesh (MIKE 21FM) là mô hình hai 
chiều không gian, giải các phương trình Navi-
er-Stokes tuần hoàn cho sông. Mạng lưới lưới 
tam giác được thiết lập chi tiết quanh khu vực 
nghiên cứu để mô phỏng trường dòng chảy 
và vận chuyển trầm tích. Module Sand Trans-
port của MIKE 21FM tính toán vận chuyển bùn 
cát theo công thức bán thực nghiệm (tổng hợp 
phương pháp Engelund-Fredsoe). Biên trên của 
mô hình được khai báo là lưu lượng và nồng 
độ bùn cát đầu nguồn từ kết quả MIKE NAM; 
biên hạ lưu áp dụng điều kiện cân bằng thủy 
lực. Hai kịch bản mô phỏng được xây dựng: 
(i) trước khai thác - địa hình đáy tự nhiên, (ii) 
sau khai thác - đã trừ toàn bộ khối lượng cát 
sỏi dự kiến khai thác. Mỗi kịch bản chạy trong 
điều kiện cùng mực nước lũ do trận lũ tháng 9 
năm 2014 gây ra. Thông qua so sánh kết quả, 
nghiên cứu định lượng được tác động bồi lắng 
và xối lở do khai thác cát.

III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
1. Hiệu chỉnh và kiểm định MIKE NAM
Mô hình MIKE NAM được hiệu chỉnh và 

kiểm định nhằm tái hiện quá trình sinh dòng 
chảy trên lưu vực phục vụ mô phỏng thủy lực. 
Giai đoạn hiệu chỉnh được thực hiện với chuỗi 
số liệu từ năm 1972 đến năm 1974 tại trạm 
thủy văn Vân Mịch, một trong những trạm đo 
lưu lượng có số liệu tương đối ổn định trong 
khu vực. Kết quả hiệu chỉnh đạt giá trị Nash-
Sutcliffe Efficiency (NSE) là 0,75, hệ số tương 
quan R = 0,844, và sai số tổng lượng dòng 
chảy là 4,8%, cho thấy mô hình có khả năng 
tái hiện tốt quá trình dòng chảy thực tế.

Trong giai đoạn kiểm định (1975-1976), 
mô hình vẫn duy trì độ ổn định cao với NASH 
= 0,72, R = 0,77 và sai số tổng lượng dòng 
chảy là 7,2%. Các chỉ số này đều nằm trong 
ngưỡng chấp nhận theo khuyến nghị của các 
nghiên cứu mô hình thủy văn [5]. Với mức độ 

phù hợp này, MIKE NAM được đánh giá là đủ 
tin cậy để sử dụng trong việc cung cấp dữ liệu 
đầu vào (lưu lượng lũ) cho mô hình thủy lực 
- bùn cát tại khu vực nghiên cứu Vằng Kháp 
- Hát Chặp.

Hình 2. Kết quả hiệu chỉnh mô hình tại trạm 
thủy văn Vân Mịch

2. Kết quả mô phỏng trước và sau khi khai 
thác cát

Kết quả mô phỏng trước khai thác cho thấy, 
khi đỉnh lũ xuất hiện (17/09/2014), tốc độ 
dòng chảy tại khu vực dao động từ 0,1 đến 
1,85 m/s (giá trị lớn nhất tại vùng dốc nhất). 
Trong khi đó, sau khai thác, tốc độ đỉnh lũ chỉ 
đạt 1,6 m/s (trong khi giới hạn thấp nhất ~0,2 
m/s), giảm nhẹ so với trước khai thác. Như vậy, 
khai thác cát không làm thay đổi đáng kể phân 
bố tốc độ tại khu vực trong trận lũ giả định 
(thay đổi khoảng vài phần trăm). Tuy nhiên, sự 
thay đổi địa hình đáy đã làm biến đổi trường 
vận tốc cục bộ (tốc độ có xu hướng gia tăng tại 
vùng bồi lắng mới được hình thành). Về nồng 
độ bùn cát, trước khai thác mô hình cho thấy 
giá trị dao động từ ~222 đến 2240 g/m³ trong 
suốt trận lũ (đỉnh lũ gần 2240 g/m³). 

Sau khai thác, biên độ nồng độ tăng cao 
hơn rõ rệt: nồng độ đỉnh lũ đạt ~2710 g/m³, 
cao hơn ~21% so với kịch bản trước khai thác. 
Sau khi lũ đi qua, nồng độ bùn cát dao động 
trong khoảng 155-300 g/m³. Nguyên nhân là 
do sau khai thác, dòng chảy tại khu vực có khả 
năng cuốn nhiều trầm tích từ vùng đào mới 
(và từ lớp đáy bị nhiễm bùn) vào dòng chảy 
đỉnh lũ. Kết quả này nhấn mạnh là khai thác 
cát có thể làm tăng đáng kể tải lượng bùn cát 
trong các trận lũ lớn, từ đó có thể tác động đến 
trầm tích lắng đọng ở hạ lưu. 
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Hình 3. (a) Vị trí 4 mặt cắt phân tích kết quả 
bồi xói tại khu nghiên cứu, (b) Trường bồi, xói do 
điều kiện lũ sau khi khai thác cát

Hình 4. Mặt cắt 1 trước và sau khi khai thác	

Hình 5. Mặt cắt 2 trước và sau khi khai thác

Hình 6. Mặt cắt 3 trước và sau khi khai thác

Hình 7. Mặt cắt 4 trước và sau khi khai thác cát

 Hình 8. Mặt cắt 5 trước và sau khi khai thác
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Hình 9. Mặt cắt 6 trước và sau khi khai thác cát
Về bồi tụ hay xói lở đáy sông, mô hình 

MIKE 21FM dự báo rõ rệt sự thay đổi hình thái 
giữa hai kịch bản. Trước khai thác, kết quả cho 
thấy tại khu vực khoan cắt, đáy sông bị bồi tụ 
nhẹ (dưới 1 m) và những vị trí sạt lở chủ yếu 
xuất hiện ở các khúc cong phía hạ du khoảng 
70 - 120 m từ khu vực nghiên cứu (biên bờ 
trái). Mức biến đổi tổng thể trước khai thác chỉ 
dao động khoảng 0,21 - 0,83 m trên các mặt 
cắt ngang gần mực nước bình thường. Trong 
khi đó, sau khai thác quan sát được bồi lắng 
mạnh tại chính khu vực: vùng giữa và phải 
khu vực có mức bồi lên đến gần 2 m, phần lớn 
dao động 0,5-1 m. Các khu vực ngoài phạm vi 
vùng nghiên cứu cũng có sự xen kẽ bồi và xói: 
bờ phải chủ yếu bồi (có nơi tới ~2 m), bờ trái 
có xu hướng xói (nhẹ, khoảng 0,2-0,36 m). 

Phân tích chi tiết các mặt cắt ngang đại 
diện (Hình 3a, b) cho thấy: tại mặt cắt số 1 
(hình 4), cả hai mép khai thác (trái và phải) bồi 
lắng từ 0,2-1,2 m, trong khi khu vực giữa lòng 
sông hầu như không đổi; ngoài phạm vi vùng 
nghiên cứu, bờ phải bồi mạnh (~2 m), bờ trái 
xói nhẹ (0,2-0,36 m). Các mặt cắt còn lại (hình 
5 - hình 9) có xu hướng tương tự, với các khu 
vực giữa lòng có thể sâu hoặc nông tùy hình 
dáng ban đầu. Như vậy, khai thác cát làm tăng 
khả năng bồi tụ ngay tại vị trí khu vực nghiên 
cứu và khu vực lân cận, trong khi có thể gây 
xói nhẹ cho một số đoạn bờ. Điều này phù hợp 
với cơ chế dòng chảy: lấy trầm tích tại khu vực 

nghiên cứu tạo ra khoảng trống, khiến dòng 
chảy đẩy bùn cát về giữa lòng và bờ đối diện, 
làm bồi lên vùng bị đào. 

So sánh trước và sau khai thác chỉ rõ các 
khác biệt: tốc độ dòng chảy và lưu lượng đỉnh 
tương đương giữa hai kịch bản, nhưng nồng 
độ bùn cát và biến dạng đáy thay đổi đáng kể. 
Sự gia tăng hàm lượng bùn cát đỉnh (từ 2240 
lên 2710 g/m³) đi kèm bồi lắng sâu mới ngay 
tại vùng nghiên cứu là hệ quả trực tiếp của 
việc khai thác lấy trầm tích. Các vùng ngoài 
khu vực nghiên cứu có độ biến đổi nhỏ hơn, 
cho thấy tác động lan truyền yếu dần. Kết quả 
phân tích này giúp lượng đánh giá tác động 
môi trường: việc khai thác cát cần được kiểm 
soát để tránh gây sạt lở nghiêm trọng ở hạ du 
và đảm bảo cân bằng trầm tích lâu dài. Những 
thay đổi dự báo cũng gợi ý khả năng tăng nồng 
độ bùn cát xuống hạ nguồn, có thể ảnh hưởng 
đến hệ sinh thái và chất lượng nước. Nghiên 
cứu trước đây cũng chỉ ra rằng mô hình MIKE 
21FM có thể mô phỏng tốt trường bùn cát và 
biến động đáy sông trong điều kiện tương tự 
[1, 6 12]. 

Tính mới của nghiên cứu là ứng dụng đồng 
bộ hai mô hình MIKE NAM và MIKE 21FM 
trong điều kiện số liệu quan trắc thiếu hụt để 
phân tích bồi xói sau khai thác. Việc triển khai 
mô hình thủy văn trên lưu vực tương tự và 
liên kết với mô hình thủy lực tại chỗ là phương 
pháp tương đối mới ở Việt Nam, đặc biệt với 
lưu vực sông ở Bắc Giang. Kết quả rút ra phản 
ánh giá trị thực tiễn cao: tác giả cung cấp cơ 
sở định lượng cho công tác ra quyết định của 
chính quyền địa phương và đơn vị khai thác. 
Dựa vào mô phỏng, người quản lý có thể thiết 
lập lập bản đồ cảnh báo xói lở, đề xuất giải 
pháp kỹ thuật (gia cố bờ, điều chỉnh công nghệ 
khai thác), hoặc quy định mức khai thác an 
toàn nhằm hạn chế bồi lấp không mong muốn. 
Ví dụ, khu vực giữa vùng nghiên cứu sau khai 
thác có mức bồi 1-2 m cho thấy cần quan tâm 
khơi thông định kỳ để tránh cản dòng. Trái lại, 
bờ trái chịu xói nhẹ cần bổ sung gia cố bằng đá 
ốp hoặc trồng cây bảo vệ bờ. Các kết quả mô 
hình cũng có thể tham khảo cho công tác giám 
sát biến động hình thái sông về lâu dài.
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Ngoài ra, bảng phân bố vận tốc và trường 
vận chuyển trầm tích từ mô hình cho thấy tồn 
tại điểm nóng thủy lực, nơi dòng chảy phân kỳ 
mạnh và gây xói cắt nghiêm trọng. Các điểm 
này có khả năng mở rộng nếu tình trạng khai 
thác tiếp tục kéo dài mà không có sự kiểm soát 
dòng chảy hoặc bồi đắp bù hợp lý (Bảng 1).

IV. KẾT LUẬN
Ứng dụng mô hình kết hợp MIKE NAM 

(thuỷ văn) và MIKE 21FM (thuỷ lực 2D) cho 
phép mô phỏng liên tục từ đầu nguồn đến khu 
vực nghiên cứu là mỏ cát Sơn Thành. Phương 
pháp này xử lý được bài toán thiếu dữ liệu 
quan trắc bằng cách sử dụng lưu vực tương 
tự và kịch bản lũ lớn lịch sử. Đây là điểm mới 
quan trọng giúp đánh giá tác động khai thác 
cát theo hướng dự báo.

Kết quả cho thấy sau khai thác, tốc độ 
dòng chảy đỉnh lũ thay đổi rất nhỏ (0,1-1,6 
m/s so với 0,1-1,85 m/s), nhưng hàm lượng 
bùn cát tăng đáng kể (đỉnh lũ từ 2240 g/m³ 
lên 2710 g/m³). Điều này giải thích bởi việc 
lấy cát làm gia tăng khả năng cung cấp trầm 
tích cho dòng chảy.

Mô hình dự báo bồi lắng mạnh vùng giữa và 
phải của mỏ (đạt ~1-2 m) đồng thời xuất hiện 
các vùng bồi hay xói xen kẽ ở xung quanh. 
Phân tích mặt cắt ngang chi tiết cho thấy hai 
mép vùng khai thác bồi chủ yếu, trong khi bờ 
trái có nguy cơ xói nhẹ. Trước khai thác, các 
mức độ bồi/xói tổng quát thấp hơn (dưới ~0,8 
m) và phân bố đều hai bờ.

Nhìn chung, khai thác cát tác động chủ yếu 
vào sự phân bố trầm tích và độ cao đáy sông 
thay vì thay đổi lớn lưu lượng hay tốc độ tổng 
thể. Kết quả nghiên cứu này cung cấp góc nhìn 

định lượng cho việc quản lý khai thác cát bền 
vững: cần lường trước mức bồi lấp tại khu mỏ, 
đồng thời có biện pháp bảo vệ bờ và kiểm soát 
lưu lượng khai thác. Như các hành lang bồi 
lắng nên được theo dõi và nạo vét định kỳ, bờ 
sông có thể gia cố để chống xói. Việc mô hình 
hóa cũng hỗ trợ đánh giá nhiều kịch bản khác, 
như lũ ở tần suất khác, điều chỉnh tổ chức khai 
thác, nhằm đề xuất chiến lược tối ưu cho khai 
thác cát phù hợp với điều kiện địa phương.
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Application of the MIKE 21 Hydrodynamic Model 
Integrated with MIKE NAM for Assessing Sediment 
Deposition and Erosion Impacts of Sand Mining 
in the Bac Giang River, Bac Kan Province
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Nguyen Thi Cuc¹
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Summary
This study evaluates the impacts of sand 

mining activities on sediment deposition and 
bank erosion along the Bac Giang River (Bac 

Kan Province, Vietnam). In the context of limited 
field measurement data, an integrated approach 
combining the MIKE NAM hydrological model 
and the MIKE 21FM two - dimensional 
hydrodynamic model  (developed by 
DHI,  Denmark) was applied to simulate flow 
dynamics and sediment transport under the 
historical flood event of September 2014. The 
results indicate that sand mining induced 
only minor changes in peak flood flow velocities 
(ranging from 0.1-1.6 m/s compared to 0.1-1.85 
m/s before mining). However, it significantly 
increased suspended sediment concentrations 
(from approximately 2240 g/m³ to 2710 g/m³ 
during peak flood). The removal of sand and 
gravel created morphological voids, altered 
the velocity field, and promoted substantial 
sediment deposition in the center of the mined 
section (with accumulation heights reaching nearly 
2 meters), while forming alternating zones of 
deposition and erosion along the riverbanks. 
Cross - sectional analysis revealed predominant 
sediment deposition in the mined area and on 
the right bank, whereas the left bank showed 
minor erosion tendencies. These findings 
confirm the effectiveness of integrating the 
MIKE NAM and MIKE 21FM models in simulating 
and predicting flow–sediment dynamics under 
data-scarce conditions, providing a reliable 
scientific basis for evaluating sedimentation 
and erosion impacts. Comparison between pre 
- and post - mining scenarios enabled clear 
identification of morphological changes in the 
riverbed caused by sand extraction activities. 
The study also emphasizes the crucial role of 
regulating extraction rates and monitoring 
riverbed evolution to protect riverbank stability 
and promote the sustainable exploitation of 
sand resources.

Keywords: Sand mining; sediment deposition 
and erosion; Bac Giang River; MIKE NAM; 
MIKE 21FM
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Các nghiên cứu quốc tế gần đây đã nhấn 
mạnh rằng đánh giá tiềm năng du lịch sinh 
thái không thể tách rời khỏi phân tích không 
gian, bao gồm địa hình, độ cao, độ dốc, khoảng 
cách đến đường giao thông, nguồn nước, khu 
bảo tồn thiên nhiên và thảm thực vật (Habib, 
M. H. R. và nnk., 2024; de Almeida Rodrigues, 
A., và nnk., 2018). Các phương pháp phân tích 
như tích hợp GIS với mô hình AHP, Fuzzy logic 
hoặc Entropy đã được sử dụng để xây dựng 
bản đồ phân vùng mức độ phù hợp (suitability 
mapping) phục vụ quy hoạch và đầu tư phát 
triển điểm đến sinh thái.

Tại Việt Nam, mặc dù đã có một số nghiên 
cứu bước đầu ứng dụng GIS trong đánh giá 
tiềm năng du lịch sinh thái tại các tỉnh như 
Hòa Bình, Tây Nguyên, Thừa Thiên Huế, song 
các nghiên cứu này thường thiếu một khung 
phân tích không gian nhất quán, chưa hệ thống 
hóa được đầy đủ các tiêu chí và chưa có tính 
so sánh quốc tế (Dung, Đ.T, 2024, Bùi Thị, N. 
2014, Hoang, T. T. H., 2016). Phần lớn mới 
dừng lại ở việc mô tả hiện trạng hoặc lựa chọn 
tiêu chí dựa trên kinh nghiệm địa phương, 
trong khi yếu tố không gian có khả năng định 
lượng, so sánh và chuẩn hóa nếu được xử lý 
bằng các phương pháp hiện đại.

Bài báo này tập trung hệ thống hóa các 
tiêu chí không gian đã và đang được sử dụng 
phổ biến trong các nghiên cứu quốc tế, phân 

tích khả năng chuyển giao và thích ứng với 
bối cảnh Việt Nam, bước đầu áp dụng cho tỉnh 
Thái Nguyên, một địa phương có nhiều tiềm 
năng du lịch sinh thái nhưng chưa được khai 
thác hiệu quả.

II. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
1. Phương pháp phân tích nội dung có hệ thống
Áp dụng phương pháp phân tích nội dung 

có hệ thống (systematic content analysis), một 
kỹ thuật tổng hợp tài liệu khoa học nhằm đảm 
bảo tính toàn diện và khách quan. Theo đó, 
nghiên cứu này xác định từ khóa phù hợp, thu 
thập và chọn lọc các công trình nghiên cứu 
liên quan, sau đó mã hóa nội dung để rút ra 
các chủ đề chính và yếu tố không gian. Như 
Zaifri và cộng sự (2023) đã tiến hành phân 
tích nội dung có hệ thống trên một tập hợp 57 
bài báo liên quan đến ứng dụng thực tế tăng 
cường (Augmented Reality - AR) trong du lịch, 
từ đó tổng hợp các thành phần thiết kế chính 
của công nghệ này. Tương tự, các nghiên cứu 
tổng quan khác trong lĩnh vực du lịch (ví dụ 
Chen nnk., 2021; Nghĩa nnk., 2019) cũng 
nhấn mạnh vai trò của phân tích nội dung có 
hệ thống trong việc hệ thống hóa kiến thức 
nghiên cứu hiện có. Phương pháp này cho 
phép đánh giá xu hướng nghiên cứu và nhóm 
các yếu tố không gian đặc trưng cho tiềm năng 
du lịch sinh thái một cách khoa học.

2. Nguồn tài liệu và tiêu chí chọn lọc
Các tài liệu nghiên cứu được thu thập từ 

các cơ sở dữ liệu học thuật quốc tế (Scopus, 

1 Trường Đại học Mỏ - Địa chất
2 Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học 
và Công nghệ Việt Nam

 Phan Thị Mai Hoa1, 2, Trần Thị Ngọc1
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Web of Science, Google Scholar, ScienceDirect, 
PubMed...) và các tạp chí chuyên ngành trong 
nước (VDGL, các ấn phẩm của các trường đại 
học). Từ khóa tìm kiếm gồm cả tiếng Việt và 
tiếng Anh như “du lịch sinh thái”, “yếu tố 
không gian”, “GIS, AHP”, “du lịch bền vững”, 
“smart tourism”..., đảm bảo bao quát các khía 
cạnh liên quan đến đề tài. Nghiên cứu ưu tiên 
các công trình được công bố trong khoảng 10 
năm gần đây, tập trung vào các nghiên cứu 
có nội dung đánh giá tiềm năng du lịch sinh 
thái và phân tích không gian. Tiêu chí loại bỏ 
bao gồm các bài sao chép, chưa được bình 
duyệt hoặc không trực tiếp liên quan đến đối 
tượng nghiên cứu. Ví dụ, bài báo lựa chọn vào 
danh mục phân tích các nghiên cứu ứng dụng 
GIS-MCDA/AHP trong du lịch sinh thái như 
Withanage nnk. (2024) và Yasin & Woldemariam 
(2023). Nghiên cứu của Withanage và cộng sự 
tích hợp 20 tiêu chí đa dạng qua GIS-AHP để 
xác định tiềm năng du lịch tại một thành phố 
di sản thế giới, trong khi Yasin & Woldemariam 
(2023) kết hợp GIS với AHP sử dụng sáu tiêu 
chí, bao gồm cảnh quan tự nhiên, động vật 
hoang dã, địa hình, khả năng tiếp cận, địa chất 
và khí hậu, để mô hình hóa các địa điểm du 
lịch sinh thái tiềm năng ở Ethiopia. Các nghiên 
cứu tổng quan như của Zaifri nnk. (2023) cũng 
được tham khảo để khẳng định quy trình tìm 
kiếm và sàng lọc tài liệu một cách hệ thống.

3. Phân tích nội dung và nhóm yếu tố 
không gian

Quá trình phân tích nội dung được triển khai 
nhằm xác định các nhóm yếu tố không gian 
thường xuyên được sử dụng trong các nghiên 
cứu đánh giá tiềm năng du lịch sinh thái. Dựa 
trên 42 bài báo được chọn lọc, nghiên cứu tiến 
hành mã hóa và phân loại các tiêu chí theo 
hướng tiếp cận chủ đề, nhằm hệ thống hóa 
kiến thức hiện có và phục vụ xây dựng khung 
phân tích phù hợp với điều kiện Việt Nam. 
Cách tiếp cận này đã được áp dụng hiệu quả 
trong các nghiên cứu tổng quan tương tự như 
của Zaifri nnk. (2023) và Chen nnk. (2021), 
trong đó nội dung các công bố được phân chia 
theo các lớp chủ đề để đánh giá chiều sâu và 
chiều rộng của xu hướng nghiên cứu.

III. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU
1. Xu hướng nghiên cứu đánh giá tiềm năng du 

lịch sinh thái
Kết quả phân tích 42 tài liệu cho thấy, xu 

hướng chung của nghiên cứu trong và ngoài 
nước sau năm 2020 là tiếp cận đa chiều, tích 
hợp cả yếu tố tự nhiên lẫn văn hóa - xã hội 
trong đánh giá tiềm năng du lịch sinh thái. 
Trên thế giới, nhiều nghiên cứu gần đây đã 
nhấn mạnh rằng du lịch sinh thái bền vững phải 
dựa trên ba trụ cột chính: Bảo tồn tài nguyên, 
sự tham gia của cộng đồng địa phương, và 
giáo dục trải nghiệm cho du khách. Điều này 
đánh dấu sự mở rộng phạm vi đánh giá tiềm 
năng du lịch sinh thái: Không chỉ xem xét các 
yếu tố tự nhiên (như địa hình, cảnh quan, khí 
hậu, sinh vật), mà còn lồng ghép yếu tố văn 
hóa bản địa và sự tham gia của người dân vào 
quy trình đánh giá. Chẳng hạn, một nghiên 
cứu năm 2024 tại Sri Lanka, một thành phố di 
sản thế giới đã xây dựng bộ 20 tiêu chí phân 
thành 6 nhóm, bao gồm cả nhóm cảnh quan 
tự nhiên, địa hình, tiếp cận, khí hậu, rừng và 
động vật hoang dã, cũng như nhóm yếu tố tác 
động tiêu cực từ con người. Việc xuất hiện 
những nhóm tiêu chí mới (khí hậu, tác động 
nhân sinh) phản ánh xu hướng quốc tế đề cao 
cách tiếp cận toàn diện, xem xét cả các điều 
kiện thuận lợi lẫn hạn chế cho du lịch sinh thái 
sau 2020.

Ở các nước châu Âu, phân tích GIS du 
lịch sinh thái thường kết hợp giữa bảo tồn 
cảnh quan lịch sử và không gian xanh. Nhiều 
nghiên cứu định hướng bảo vệ các mạng lưới 
sinh cảnh (green infrastructure) và di tích văn 
hóa - lịch sử (cultural landscapes) bên cạnh 
các chỉ tiêu môi trường. Ví dụ, khái niệm “di 
sản văn hóa” trong các bài nghiên cứu nhấn 
mạnh giá trị cảnh quan địa phương (Neel và 
nnk, 2024). Có thể nói, EU ưu tiên các vùng 
cảnh quan truyền thống và công viên quốc 
gia, đảm bảo hài hòa giữa phát triển du lịch 
và bảo vệ môi trường.

Các nghiên cứu ở Mỹ La tinh đặc biệt chú 
trọng đa dạng sinh học và bảo tồn rừng. Điển 
hình là Costa Rica, nơi “hệ thống núi cao với 
nhiều đỉnh núi lửa và phần lớn lãnh thổ từng 
được bao phủ rừng” tạo nên cảnh quan nhiệt 
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đới độc đáo (Vlami, V và nnk, 2022). Do đó, 
mô hình đánh giá ecotourism ở Nam và Trung 
Mỹ thường đưa vào các yếu tố như độ che phủ 
rừng nhiệt đới, các khu dự trữ sinh quyển và 
giá trị cảnh quan tự nhiên (flora, fauna, đa 
dạng sinh học)

Nhiều nghiên cứu tại Trung Quốc nhấn 
mạnh đến thành phần địa hình núi đá và thảm 
thực vật rừng. Ví dụ, trong nghiên cứu ở Vườn 
Quốc gia Trương Gia Giới (Zhangjiajie), vùng 
có địa hình gồ ghề, độ che phủ thực vật cao 
cùng năng lực giữ đất, giữ nước mạnh được 
xác định là lý do chính tạo nên tiềm năng sinh 
thái lớn (các khu vực này còn có “giá trị cảnh 
quan thẩm mỹ đặc sắc”) (Huang, Q., và nnk, 
2024). Các yếu tố NDVI, độ dốc và độ cao được 
coi là then chốt phản ánh khả năng mang tải 
sinh thái của vùng (Huang, Q., và nnk, 2024). 
Đối với chất lượng thị giác, nghiên cứu ở khu 
vực Lễ Giang (Guilin) cho thấy “chất lượng thị 
giác của cảnh quan chủ yếu thể hiện qua các 
quần xã thực vật, cấu trúc rừng và biến đổi 
theo địa hình” (Huang, Q., và nnk, 2024).

Đáng chú ý, yếu tố văn hóa - xã hội và du 
lịch cộng đồng trong bối cảnh vùng núi ngày 
càng được quan tâm trong tài liệu gần đây. 
Tần suất đề cập các tiêu chí về văn hóa bản 
địa, di sản và sự tham gia của cộng đồng địa 
phương tăng rõ rệt ở giai đoạn sau 2020 so 
với trước đó. Điều này phù hợp với bối cảnh 
hậu đại dịch COVID-19, khi du lịch quốc tế bị 
hạn chế và nhiều quốc gia Đông Nam Á thúc 
đẩy du lịch nội địa, chú trọng loại hình du lịch 
sinh thái cộng đồng như một giải pháp phát 
triển bền vững (Liu, M., và Chamaratana, T., 
2024). Thực tế ở Đông Nam Á đã chứng minh 
vai trò của văn hóa - cộng đồng. Như vậy, xu 
hướng quốc tế hiện nay nhấn mạnh rằng tiềm 
năng du lịch sinh thái không chỉ phụ thuộc vào 
cảnh quan hay hệ sinh thái tự nhiên, mà còn 
gắn liền với yếu tố con người và văn hóa địa 
phương tại điểm đến.

Ở Việt Nam, các nghiên cứu du lịch sinh 
thái vùng núi sau 2020 cũng thể hiện rõ xu 
hướng tích hợp này. Nhiều công trình trong 
nước tập trung vào các tỉnh vùng cao (Tây Bắc, 
Đông Bắc) đã đề xuất khung tiêu chí đánh giá 
tiềm năng du lịch sinh thái có lồng ghép văn 

hóa bản địa và du lịch cộng đồng. Chẳng hạn, 
nghiên cứu tại cao nguyên đá Tủa Chùa (Điện 
Biên) áp dụng phương pháp AHP cho thấy, giá 
trị văn hóa của cộng đồng bản địa là tiêu chí 
có trọng số cao nhất (chiếm 16%), vượt trên 
cả tiêu chí về cảnh quan thiên nhiên độc đáo 
(14%). Đồng thời, sự tham gia của người dân 
địa phương được xếp ngang hàng với cảnh 
quan (14%), trong khi các tiêu chí về chính 
sách hỗ trợ phát triển du lịch địa phương cũng 
chiếm tỷ trọng đáng kể (13%) (Phuong, N. N. 
T., và nnk, 2022). Kết quả này nhấn mạnh 
rằng trong bối cảnh vùng núi Việt Nam, yếu 
tố nhân văn (văn hóa, cộng đồng) có thể đóng 
vai trò quan trọng ngang với, thậm chí hơn, 
các yếu tố tự nhiên trong việc quyết định 
tiềm năng và hướng phát triển du lịch sinh 
thái. Bên cạnh đó, các yếu tố về hạ tầng và 
khả năng tiếp cận (ví dụ đường giao thông, cơ 
sở lưu trú) tuy được xem là “tiềm năng ngoại 
sinh” nhưng cũng được lồng ghép trong các 
nghiên cứu đánh giá sau này (Phuong, N. N. 
T., và nnk, 2022), nhằm đảm bảo tính khả thi 
khi đưa du lịch sinh thái vào phát triển kinh 
tế - xã hội địa phương. 

Bên cạnh các yếu tố tự nhiên như độ che 
phủ sinh vật (NDVI) và độ dốc, nhiều phân tích 
nhấn mạnh vai trò của cộng đồng và di sản 
địa phương. Ví dụ, nghiên cứu tại Thừa Thiên 
Huế cho thấy, NDVI (mức độ “xanh” của cảnh 
quan) có ảnh hưởng tích cực nhất đến tiềm 
năng du lịch sinh thái ở khu vực suối, thác. 
Hạ tầng du lịch (nhà hàng, khách sạn) và khả 
năng tiếp cận giao thông đứng sau NDVI về 
mức độ quan trọng (Hien, T. T. T., & Chu, H. 
J., 2024). Như vậy, Việt Nam thường kết hợp 
yếu tố tự nhiên (rừng, nước, địa hình) với các 
tiêu chí văn hóa - xã hội, phản ánh lợi ích lâu 
dài cho cộng đồng bản địa.
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Ghi chú: Tài liệu tham khảo [1]: 1-38; [2]: 
2-34; [3]: 1, 3, 8, 9, 11, 12, 14, 17, 18, 19, 21, 25, 
32; [4]: 1, 2, 4, 5, 9, 15, 17, 19, 22, 24, 26, 30, 31; 
[5]: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 
30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37; [6]: 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32 ; [7]: 5, 6, 8, 
9, 13, 18, 22, 25, 27, 30, 33, 36, 41; [8]: 6, 9, 13, 
14, 15, 22, 27, 35, 36, 38, 40; [9]: 3, 6, 7, 8, 11, 
13, 18, 20, 22, 26, 29, 30, 32, 37, 41, 42; [10]: 2, 
4, 6, 8, 10, 11, 19, 21, 27, 34, 35, 37, 39, 22, 12, 
23, 31, 41; [11]: 1, 8, 10, 14, 17, 20, 24, 26, 31, 
33, 35, 38, 42; [12]: 2, 4, 5, 6, 7, 12, 16, 20, 27, 
31, 32, 41; [13]: 5, 6, 9, 13, 18, 22, 27, 28, 30, 33, 
36, 38, 40, 41, 42;

Hình 1. Biểu đồ Tần suất xuất hiện của các yếu 
tố không gian trong các nghiên cứu đánh giá tiềm 
năng du lịch sinh thái

3: Yếu tố được đề cập sâu, đóng vai trò trọng yếu 
trong mô hình đánh giá; 2: Yếu tố được phân tích 
nhưng không giữ vai trò trung tâm; 1: Yếu tố được 
đề cập lướt qua, không có mô hình hóa cụ thể; 0: 
Không đề cập đến) 

Bảng 1. Biểu đồ so sánh mức độ ưu tiên các yếu 
tố không gian trong nghiên cứu du lịch sinh thái tại 
các quốc gia tiêu biểu

2. Khung đề xuất nhóm yếu tố không gian áp 
dụng tại tỉnh Thái Nguyên

Dựa trên kết quả tổng hợp nói trên và có 
tính đến đặc thù địa phương tỉnh Thái Nguyên, 
nghiên cứu đề xuất một khung tiêu chí không 
gian để đánh giá tiềm năng du lịch sinh thái 
một cách toàn diện. Khung này được xây dựng 
nhằm phản ánh cả thế mạnh về tự nhiên lẫn 
văn hóa - xã hội của Thái Nguyên, đồng thời 
phù hợp với xu hướng tiếp cận đa chiều trong 
nghiên cứu quốc tế. Cụ thể, các nhóm yếu tố 
không gian chính được đề xuất bao gồm:

Nhóm yếu tố tự nhiên - sinh thái: Đây là 
nhóm nền tảng, phản ánh sức hấp dẫn từ điều 

kiện tự nhiên của điểm du lịch. Bao gồm các 
tiêu chí về địa hình, địa mạo (ví dụ độ cao, độ 
dốc đặc trưng cho cảnh quan núi trung du), 
cảnh quan thiên nhiên (mức độ độc đáo, tính 
thẩm mỹ của các thắng cảnh, tầm nhìn, điểm 
nhìn đẹp), đa dạng sinh học (sự phong phú 
của hệ động thực vật, gần các khu bảo tồn 
thiên nhiên, rừng đặc dụng), khí hậu (nhiệt 
độ, lượng mưa ảnh hưởng đến thời vụ du lịch) 
và tài nguyên nước (sông, thác, hồ như hồ Núi 
Cốc có tiềm năng tham quan). Các yếu tố này 
được hầu hết các nghiên cứu xác định là cốt 
lõi khi đánh giá tiềm năng du lịch sinh thái 
(W.K.N.C. Withanage và nnk, 2024). Đối với 
Thái Nguyên, một tỉnh miền núi Đông Bắc 
có dãy Tam Đảo, nhiều khu rừng đặc dụng và 
cảnh quan hồ, thác nước, việc xem xét đầy đủ 
các yếu tố tự nhiên giúp xác định những khu 
vực có giá trị sinh thái và cảnh quan cao để 
phát triển du lịch sinh thái.

Nhóm yếu tố văn hóa - xã hội (bao gồm du 
lịch cộng đồng): Nhóm này tập trung vào tài 
nguyên nhân văn và sự tham gia của cộng đồng 
tại khu vực tiềm năng. Tiêu chí cụ thể gồm di 
sản văn hóa - lịch sử (các di tích, danh thắng 
nhân văn như ATK Định Hóa, di tích văn hóa 
trà Tân Cương), bản sắc văn hóa địa phương 
(sự hiện diện của các cộng đồng dân tộc thiểu 
số Tày, Nùng, Sán Dìu với phong tục, lễ hội 
truyền thống đặc sắc), làng nghề và sản phẩm 
văn hóa bản địa (ví dụ làng nghề chè, nghề thủ 
công truyền thống có thể gắn với trải nghiệm 
du lịch) và mức độ tham gia của cộng đồng 
địa phương (tinh thần hiếu khách, khả năng tổ 
chức các dịch vụ du lịch cộng đồng homestay, 
hướng dẫn viên bản địa). Việc đưa các yếu tố 
này vào khung đánh giá có cơ sở vững chắc từ 
xu hướng quốc tế đề cao cộng đồng: Nghiên 
cứu tại GMS (Tiểu vùng Mekong) khẳng định 
sự tham gia của người dân địa phương và việc 
bảo tồn văn hóa bản địa là yếu tố quyết định 
tính xác thực và bền vững của trải nghiệm du 
lịch sinh thái (Min Lu và Thanapauge Chama-
ratana, 2024). Đối với Thái Nguyên, khai thác 
giá trị văn hóa - cộng đồng sẽ tạo ra sản phẩm 
du lịch sinh thái khác biệt (du khách không 
chỉ tham quan cảnh quan mà còn được hòa 
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mình vào đời sống và văn hóa bản địa). Nhóm 
yếu tố này vì thế đảm bảo rằng đánh giá tiềm 
năng du lịch sinh thái tỉnh không chỉ dừng ở 
tài nguyên thiên nhiên mà còn bao quát cả yếu 
tố con người, phù hợp với định hướng du lịch 
cộng đồng hiện nay.

Nhóm yếu tố hạ tầng - khả năng tiếp cận: 
Nhóm yếu tố không gian thứ ba đề cập đến 
điều kiện tiếp cận và cơ sở vật chất phục vụ 
du lịch tại các khu vực tiềm năng. Các tiêu 
chí bao gồm khoảng cách địa lý và thời gian 
tiếp cận (ví dụ khoảng cách tới trục giao thông 
chính, trung tâm thành phố hoặc các điểm du 
lịch hiện hữu; thời gian di chuyển từ trung 
tâm tỉnh đến điểm tiềm năng), chất lượng 
đường giao thông (hiện trạng đường tới điểm 
du lịch: đường bộ, đường mòn leo núi,...), cơ 
sở lưu trú và dịch vụ (sự hiện diện của nhà nghỉ, 
homestay, nhà hàng, cơ sở y tế, thông tin liên 
lạc tại khu vực hoặc lân cận), và các tiện ích 
du lịch khác (biển chỉ dẫn, bãi đỗ xe, vệ sinh 
môi trường). Những yếu tố này quyết định tính 
khả thi và hấp dẫn thương mại của phát triển 
du lịch sinh thái tại điểm đến: một điểm có 
tài nguyên tốt nhưng quá cách trở hoặc thiếu 
dịch vụ sẽ khó thu hút du khách. Nhiều nghiên 
cứu đã tích hợp các tiêu chí hạ tầng - tiếp cận 
trong đánh giá tổng thể vì chúng ảnh hưởng 
trực tiếp đến khả năng phát triển bền vững 
của du lịch sinh thái (Phuong, N. N. T., và nnk, 
2022). Đối với Thái Nguyên, nhóm yếu tố này 
đặc biệt quan trọng do tỉnh nằm gần thủ đô 
Hà Nội (lợi thế thu hút du khách nội địa nếu 
hạ tầng kết nối tốt). Việc đánh giá sẽ tập trung 
xác định những khu vực tiềm năng đáp ứng đủ 
điều kiện hạ tầng tối thiểu, hoặc đề xuất giải 
pháp đầu tư hạ tầng cho những vùng giàu tài 
nguyên nhưng còn hạn chế về tiếp cận, như 
vùng núi phía tây bắc tỉnh còn khó khăn về 
giao thông.

Nhìn chung, khung nhóm yếu tố không 
gian đề xuất cho Thái Nguyên gồm ba nhóm 
chính nói trên đã được xây dựng dựa trên xu 
hướng quốc tế về đánh giá du lịch sinh thái 
đa lĩnh vực (môi trường tự nhiên, văn hóa - xã 

hội, hạ tầng) (Liu, M., vaf nnk, 2024), đồng 
thời tính đến điều kiện đặc thù của địa phương 
(tài nguyên rừng núi, văn hóa các dân tộc và 
hiện trạng phát triển du lịch của tỉnh). Việc 
áp dụng khung tiêu chí này kỳ vọng sẽ giúp 
đánh giá tiềm năng du lịch sinh thái một cách 
toàn diện và có hệ thống tại Thái Nguyên, làm 
cơ sở khoa học cho quy hoạch và phát triển 
các sản phẩm du lịch sinh thái - cộng đồng 
phù hợp, phát huy thế mạnh tài nguyên bản 
địa và định hướng phát triển bền vững trong 
tương lai (Nguyễn Thị Phương Nga và nnk, 
2022, Liu, M., vaf nnk, 2024, Phuong, N. N. 
T., và nnk, 2022). 

IV. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
Nghiên cứu đã hệ thống hóa 42 bài báo 

trong và ngoài nước nhằm nhận diện các yếu 
tố không gian cốt lõi trong đánh giá tiềm năng 
du lịch sinh thái. Kết quả cho thấy, các yếu 
tố như địa hình, thảm thực vật, nguồn nước, 
hạ tầng tiếp cận và yếu tố văn hóa - xã hội 
là những thành phần được sử dụng phổ biến, 
phản ánh xu hướng tiếp cận tích hợp và liên 
ngành trong nghiên cứu hiện nay. Trên cơ sở 
đó, khung yếu tố không gian được đề xuất 
cho tỉnh Thái Nguyên có thể là nền tảng định 
hướng các nghiên cứu ứng dụng và quy hoạch 
phát triển du lịch sinh thái tại địa phương.

Tuy nhiên, các nghiên cứu hiện tại còn 
thiếu sự đồng thuận về cách tích hợp yếu tố 
xã hội - văn hóa vào phân tích không gian. 
Vì vậy, nghiên cứu kiến nghị tăng cường ứng 
dụng thực nghiệm, kết hợp các kỹ thuật định 
lượng như AHP hoặc Fuzzy-AHP để xác định 
trọng số khách quan hơn. Đồng thời, việc tích 
hợp dữ liệu cộng đồng và nền tảng số sẽ giúp 
nâng cao tính thực tiễn và bền vững cho phát 
triển du lịch sinh thái trong bối cảnh chuyển 
đổi số hiện nay.

Lời cảm ơn
Nghiên cứu này được hỗ trợ bởi đề tài khoa học 

và công nghệ cấp cơ sở, trường Đại học Mỏ - Địa 
chất năm 2025, mã số T25-36.
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Summary
The paper presents a systematic review of 

42 studies, both domestic and international, 
to identify commonly used spatial factors in 
ecotourism suitability assessment through 
content analysis. The extracted factors are 
categorized into three main groups: natural - 
ecological, infrastructural - accessibility, and 
cultural - social. The findings indicate that 
topography, vegetation cover, water resources, 
transportation networks, and population 
density are among the most frequently 
utilized variables. Notably, there is a growing 
trend toward incorporating community-based 
and cultural heritage elements, especially in 
studies conducted in Vietnam and Southeast 
Asia. The paper further reveals regional 
differences in methodological focus: Chinese 
studies emphasize topographical complexity 
and NDVI; European approaches often integrate 
landscape preservation and infrastructure; Latin 
American research tends to prioritize biodiversity 
and tropical forest systems; whereas Vietnamese 
studies combine ecological resources with 
cultural identity. Based on these insights, a 
spatial evaluation framework tailored to the 
context of Thai Nguyen province is proposed. 
This framework not only contributes to the 
systematization of spatial criteria in ecotourism 
assessment but also provides a scientific 
foundation for land suitability mapping and 
strategic planning toward sustainable 
ecotourism development at the local level.

Key words: systematic content analysis, 
Ecotourism suitability¸Thai Nguyen, spatial factors.
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