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Với sự mở rộng của đô thị hoá, tương tác không gian sinh thái tự nhiên giữa con người và môi 
trường ngày càng được chú trọng, do đó, việc đánh giá định lượng tính dễ bị tổn thương sinh 
thái có ý nghĩa rất lớn đối với công tác bảo vệ và khôi phục hệ sinh thái ở các khu vực dễ bị 
tổn thương. Trong nghiên cứu này, mô hình AHP-PSR (Phân tích thứ bậc - áp lực - nhạy cảm 
- khả năng phục hồi) cùng với phân tích mờ Fuzzy đã được sử dụng để đánh giá mức độ dễ bị 
tổn thương sinh thái của thành phố Hồ Chí Minh năm 2023. Mô hình PSR được sử dụng để 
lựa chọn 13 tham số, AHP - Fuzzy được dùng để xác định trọng số của các tham số, và công 
cụ GIS được áp dụng để đánh giá mức độ dễ bị tổn thương sinh thái. Kết quả cho thấy mức độ 
dễ bị tổn thương sinh thái cao với diện tích 15.746,66 ha, phân bố tập trung ở các quận trung 
tâm, nơi có mật độ xây dựng cao; trái lại mức độ tổn thương thấp phân bố tại những nơi duy 
trì mảng xanh như huyện Cần Giờ và Củ Chi… với diện tích hơn 33.000 ha. Sự khác biệt giữa 
kết quả đánh giá độ dễ bị tổn thương sinh thái cho thấy vai trò của con người trong việclàm 
thay đổi môi trường tự nhiên. Con người có thể cải thiện môi trường sinh thái vốn đã dễ bị 
tổn thương thông qua các hoạt động tích cực.

AHP - Fuzzy, 
mô hình PSR, 
tổn thương sinh thái, 
tương quan không gian, 
thành phố Hồ Chí Minh.

1. Giới thiệu

Tính dễ bị tổn thương sinh thái liên quan đến nguy 
cơ gây thiệt hại cho môi trường tự nhiên, các yếu tố 
bị ảnh hưởng bao gồm hệ sinh thái, dân số, cũng như 
các quá trình vật lý và sinh học, mà các yếu tố này có 
thể bị tác động bởi các hoạt động do con người gây ra 
(Kaly & cộng sự, 2002) và được chi phối bởi bốn yếu 
tố: đặc điểm thủy văn - khí tượng, tài nguyên đất, kinh 
tế - xã hội và điều kiện địa hình, có thể được phân loại 
thành hai loại: tính dễ bị tổn thương bên trong và bên 
ngoài. Một khu vực được coi là tổn thương về sinh thái 

nếu hệ sinh thái, các loài và các quá trình của nó dễ bị 
ảnh hưởng bởi những áp lực gây hại từ con người và tự 
nhiên, đặc biệt khi các áp lực này ở mức cao (Kaly & 
cộng sự, 1999).

Nhiều phương pháp được sử dụng để phân tích 
tính dễ bị tổn thương: một số nghiên cứu sử dụng mô 
hình toán học (Wilson & cộng sự, 2005); trong khi các 
nghiên cứu khác sử dụng quy trình phân tích thứ bậc 
(Analytic Hierarchy Process - AHP) (Wang & cộng sự, 
2008); phương pháp đánh giá mờ (Fuzzy Evaluation 
Method) (Enea & Salemi, 2001); mạng neural nhân tạo 
(Artificial Neural Network) (Dzeroski, 2001); phương 
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pháp đánh giá tổng hợp (Goda & Mastuoka, 1986); 
phương pháp đánh giá xám (grey evaluation method) 
(Hao & Zhou, 2002);... Các phương pháp này được sử 
dụng để phân tích định lượng tính dễ bị tổn thương.

Phân tích tính dễ bị tổn thương sinh thái mang tính 
đa chiều nên việc xác định mối quan hệ giữa các yếu 
tố của tính dễ bị tổn thương là điều cần thiết trong một 
môi trường tổng thể (Singh, 2012). Nhằm giải quyết 
hai khía cạnh vấn đề của đánh giá tính dễ bị tổn thương 
sinh thái, đó là nguyên nhân nào đóng vai trò tác nhân 
chính trong yếu tố tổn thương và trực quan hoá kết quả 
phân tích, đánh giá bằng dữ liệu địa lý, bài viết này tiếp 
cận nghiên cứu tính dễ tổn thương của sinh thái bằng 
việc tính toán, phân tích dữ liệu viễn thám nguồn mở 
cùng với phương pháp nghiên cứu chính là phân tích 
thứ bậc mờ (AHP - Fuzzy) và GIS. 

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Dữ liệu nghiên cứu

Trong nghiên cứu này, mô hình PSR (áp lực – 
nhạy cảm – khả năng phục hồi) được sử dụng để lựa 
chọn các tham số đánh giá. Mô hình PSR được đề xuất 
bởi Tổ chức Hợp tác và Phát triển Kinh tế (OECD) 
và Chương trình Môi trường Liên Hợp Quốc (UNEP) 
vào cuối những năm 1980 (Tong, 2000). Các yếu tố 
được lựa chọn trong nghiên cứu bao gồm dữ liệu viễn 
thám (như NDVI, NPP, chỉ số xây dựng,…), dữ liệu 
khí tượng (như độ ẩm, nhiệt độ,…), và dữ liệu kinh 
tế – xã hội (như mật độ dân số, chỉ số xây dựng), nhằm 
bao quát đầy đủ ba trụ cột nói trên.

- Tính nhạy cảm (sensitivity) thể hiện mức độ mà 
hệ sinh thái bị ảnh hưởng bởi các tác động tự nhiên 
và nhân tạo (Luers & cộng sự, 2003). Các yếu tố liên 
quan đến địa hình, khí hậu và lớp phủ thực vật có thể 
làm tăng khả năng bị tác động của hệ sinh thái, khiến 
nó dễ bị tổn thương hơn. Ví dụ như một khu vực đất có 
độ cao thấp, độ dốc nhỏ, thảm phủ kém phát triển có 
thể dễ bị xói mòn đất, ngập úng hoặc suy giảm đa dạng 
sinh học do sự thay đổi về sử dụng đất hoặc thời tiết.
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Hình 1. Phân bố không gian các yếu tố nhạy cảm sinh thái: độ cao, độ dốc, lượng mưa trung bình,  
nhiệt độ trung bình, chỉ số lượng mưa chuẩn hoá SPI, độ ẩm trung bình, lớp phủ sử dụng đất  

và giá trị xói mòn đất

Hình 2. Phân bố không gian các yếu tố thích ứng sinh thái: chỉ số NDVI, 
năng suất sinh học ròng (NPP) và chỉ số đa dạng cảnh quan (SIDI)

- Khả năng phục hồi (resilience) đề cập đến khả 
năng tự điều chỉnh và phục hồi của hệ sinh thái khi các 
tác động bên trong và bên ngoài không vượt quá giới 
hạn (Qiao & cộng sự, 2008). Khả năng phục hồi có 
mối quan hệ nghịch với tính dễ bị tổn thương sinh thái; 
khi khả năng phục hồi cao, mức độ tổn thương giảm. 
Trong nghiên cứu, các yếu tố liên quan đến lớp phủ 
thực vật (NDVI), năng suất sinh học ròng (NPP), chỉ 
số đa dạng cảnh quan (SIDI) được xem là chỉ báo cho 
năng lực phục hồi sinh thái.

- Áp lực sinh thái (pressure) được dùng để đánh giá 
tác động của các hoạt động con người và sự phát triển 

kinh tế lên hệ sinh thái địa phương (Zhang & cộng sự, 
2017a; Zhang & cộng sự, 2017b). Tại Thành phố Hồ 
Chí Minh (TP.HCM), các áp lực chính lên môi trường 
tự nhiên đến từ quá trình đô thị hóa nhanh, gia tăng dân 
số, chuyển đổi sử dụng đất, và biến đổi khí hậu.

Các chỉ số được chia thành hai nhóm chỉ số thuận 
(dương) và chỉ số nghịch (âm) theo mối quan hệ giữa 
tính dễ bị tổn thương sinh thái và yếu tố đánh giá (Zhao 
& cộng sự, 2018). Đối với các chỉ số thuận, giá trị chỉ 
số càng lớn thì mức độ dễ bị tổn thương sinh thái càng 
cao. Ngược lại, đối với các chỉ số nghịch, giá trị chỉ số 
càng lớn thì mức độ dễ bị tổn thương sinh thái càng 
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Hình 3. Phân bố không gian về chỉ số xây dựng (BUI) và mật độ dân số năm 2023

Bảng 1. Hệ thống các chỉ tiêu đánh giá tính tổn thương sinh thái tại khu vực nghiên cứu

Chỉ số Chỉ số đánh giá Quan hệ Định dạng Nguồn

Nhạy cảm sinh thái (S)

Độ cao địa hình (S1) Thuận

Raster

SRTM - USGS
Độ dốc (S2) Thuận

Nhiệt độ trung bình năm 2023 (S3) Nghịch NOAA data

Lượng mưa trung bình năm 2023 (S4) Nghịch CHRS Data Portal

Chỉ số lượng mưa chuẩn hoá năm 2023 (S5) Nghịch CHIRPS data

Độ ẩm không khí năm 2023 (S6) Nghịch FLDAS data

Mức độ xói mòn (S7) Thuận ESDAC data

Thảm phủ sử dụng đất (LULC) năm 2023 (S8) Thuận RLCMS data

Khả năng phục hồi sinh thái (R)

Năng suất sinh học thực vật (NPP) (R1) Nghịch

Raster

NEO - NASA

Chỉ số đa dạng cảnh quan SIDI (R2) Nghịch Tính từ LULC

Chỉ số thực vật NDVI (R3) Nghịch Landsat 9

Áp lực sinh thái (P)
Mật độ dân số (P1) Thuận Raster WorldPop data

Chỉ số xây dựng BUI năm 2023 (P2) Thuận Raster Landsat 9

Ghi chú: “Positive” (Thuận); “Negative” (Nghịch).

thấp. Các chỉ số được chuẩn hóa bằng phương pháp 
chuẩn hóa cực đại - cực tiểu và các giá trị chỉ số nằm 
trong khoảng từ 0 đến 1 (Li R & cộng sự, 2020).

Trong đó: x’ là giá trị chuẩn hóa của chỉ số i; xi là 
giá trị quan sát của chỉ số i; 

Chỉ số dương: min

max min

' iX Xix
Xi Xi

−
=

−
 (1)

Chỉ số âm: max

max min

' iXi Xx
Xi Xi

−
=

−
 (2)

ximax và ximin lần lượt là giá trị lớn nhất và nhỏ nhất 
của chỉ số i.

Tất cả các chỉ số đều được xử lý trước bằng ArcGIS 

10.8, toạ độ ở múi chiếu WGS UTM múi 48 thuộc Bắc 
bán cầu. Sau đó, các chỉ số được lấy mẫu lại thành dữ 
liệu raster có độ phân giải 1 km × 1 km để đảm bảo tính 
nhất quán không gian.

2.2. Phân tích thứ bậc mờ (AHP - Fuzzy) xác định 
trọng số các tiêu chí

Phương pháp phân tích thứ bậc mờ (AHP - fuzzy) 
được áp dụng nhằm xác định trọng số và thứ tự ưu tiên 
của các yếu tố tham gia vào quá trình ra quyết định 
(Zimmermann, 2001). Phương pháp này được thực hiện 
trên phần mềm Excel, kết hợp giữa lý thuyết mờ và quy 
trình phân tích thứ bậc (AHP) do Saaty đề xuất. Tuy 
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nhiên, AHP truyền thống giả định rằng người ra quyết 
định có thể đưa ra đánh giá chính xác tuyệt đối, điều này 
không phải lúc nào cũng khả thi trong thực tế. Để khắc 
phục nhược điểm này, phương pháp AHP mờ (AHP - 
fuzzy) ra đời bằng cách kết hợp AHP với lý thuyết tập 
mờ (Zadeh, 1965), giúp mô hình hóa sự không rõ ràng 
và chủ quan trong đánh giá của con người. Các bước 
thực hiện quy trình AHP - fuzzy như sau:

-	 Bước 1 - Lựa chọn các tiêu chí: Ma trận so sánh 
cặp được xây dựng dựa trên đánh giá của 10 chuyên 
gia có chuyên môn trong lĩnh vực sinh thái cảnh quan, 
GIS, và biến đổi môi trường đô thị, phát triển bền 
vững. Các chuyên gia được lựa chọn dựa trên các tiêu 
chí: (1) có kinh nghiệm nghiên cứu lĩnh vực liên quan; 
(2) đồng ý tham gia đánh giá theo quy trình chuyên gia 
Delphi. Việc sử dụng ý kiến chuyên gia giúp đảm bảo 
tính khách quan, nhất quán và khoa học trong quá trình 
gán trọng số cho các tiêu chí. Tập hợp tiêu chí thu được 
từ phương pháp Delphi đóng vai trò là đầu vào cho các 
bước tiếp theo của mô hình phân tích định lượng, đặc 
biệt là khi kết hợp với phương pháp phân tích thứ bậc 
mờ (AHP - fuzzy) để tính toán trọng số tiêu chí và xây 
dựng bản đồ tổn thương sinh thái.

-	 Bước 2 - So sánh cặp bằng số mờ tam giác 
(TFN): Thay vì sử dụng giá trị số cụ thể như AHP 
truyền thống, Fuzzy AHP sử dụng hàm số mờ tam giác 
(Triangular Fuzzy Numbers - TFNs) để biểu diễn đánh 
giá mơ hồ. Việc chuyển đổi từ số rõ ràng sang TFN mờ 
được thực hiện trong bảng 2 (Chang, 1996; Satty T.L, 
1980). Mỗi giá trị trong ma trận AHP được thay bằng ba 
số lần lượt là l, m và u, tương ứng với giá trị thấp, trung 
bình và cao. Hàm số TFN được ký hiệu là E = (l, m, u).

-	 Bước 3 - Tính giá trị tổng hợp mờ (Synthetic 
Extent):  Dựa theo phương pháp của Chang (1996), giá 
trị tổng hợp mờ Si của tiêu chí i được tính bằng:

1

1 1

n
j ij

n n
i j ij

M
Si

M
=

= =

= ∑
∑ ∑                                           (3)

Trong đó: Mij là giá trị mờ của so sánh giữa tiêu 
chí 𝑖 và 𝑗

-	 Bước 4 - Tính độ khả năng và vector ưu tiên: 
Độ khả năng V (Si ≥ Sj) thể hiện xác suất mà Si lớn 
hơn hoặc bằng Sj. Từ đó xây dựng ma trận so sánh để 
xác định độ ưu tiên.

V (Si ≥ Sj) = 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1,𝑛𝑛ế𝑢𝑢 𝑚𝑚𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑗𝑗

0,𝑛𝑛ế𝑢𝑢 𝑙𝑙𝑖𝑖 > 𝑢𝑢𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑖𝑖  − 𝑢𝑢𝑗𝑗

�𝑚𝑚𝑖𝑖− 𝑢𝑢𝑗𝑗 �−(𝑚𝑚𝑗𝑗− 𝑙𝑙𝑗𝑗 )′

 
 trong trường hợp còn lại    (4)

-	 Bước 5 - Giải mờ (defuzzification): Sử dụng 
phương pháp trung tâm trọng số (Center of Gravity - 
COG) để chuyển các giá trị mờ về dạng số thực:

3
l m uW + +

=  (5)

-	 Bước 6 - Chuẩn hóa và kiểm tra nhất quán
Để đánh giá tính hợp lý trọng số giữa các chỉ số, 

Saaty đề xuất sử dụng tỷ số nhất quán (Consistency 
Ratio - CR). Nếu CR > 0,1 (tức là 10%), thì các đánh 
giá có thể không nhất quán để tin cậy. Tuy nhiên, nếu 
tỷ lệ nhất quán (CR) < 0,1, có thể suy ra rằng ma trận 
của nghiên cứu hoàn toàn nhất quán.

Chỉ số nhất quán (CR) được tính theo công thức 
(Das & cộng sự, 2023):

CICR
RI

=  (3)

Chỉ số nhất quán (CI - Consistency Index) đo 
lường mức độ chệch hướng nhất quán:

Bảng 2. Thang đo và mô tả dựa trên AHP và AHP - fuzzy

Định nghĩa Cường độ quan 
trọng - AHP F-AHP Thang đo mờ 

nghịch đảo

Tầm quan trọng bằng nhau 1 (1, 1, 1) (1, 1, 1)

Tầm quan trọng trung bình của yếu tố này so với yếu tố kia 3 (2, 3, 4) (1/4, 1/3, 1/2)

Tầm quan trọng thiết yếu hoặc mạnh mẽ của yếu tố này so với yếu tố kia 5 (4, 5, 6) (1/6, 1/5, 1/4)

Tầm quan trọng rất mạnh 7 (6, 7, 8) (1/8, 1/7, 1/6)

Tầm quan trọng cực kỳ 9 (8, 9, 10) (1/10, 1/9, 1/8)

Giá trị trung gian giữa các mức đánh giá liền kề

2 (1, 2, 3) (1/3, 1/2, 1)

4 (3, 4, 5) (1/5, 1/4, 1/3)

6 (5, 6, 7) (1/7, 1/6, 1/5)

8 (8, 9, 10) (1/10, 1/9, 1/8)

Bảng 3. Phân loại chỉ số ngẫu nhiên RI

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

RI 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,54 1,56
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Trong đó:  λmax là giá trị trung bình của vector nhất 
quán; n là số tiêu chí.

RI (Random Consistency Index) là chỉ số ngẫu 
nhiên và phụ thuộc vào số tiêu chí được so sánh (được 
thể hiện qua bảng 3).

2.3. Chỉ số tổn thương sinh thái (EVI)

Sau khi xác định các mức đánh giá và trọng số của 
các tham số, các lớp bản đồ tham số tham gia được chồng 
lớp trong môi trường làm việc của ArcGIS. Tiếp đó, chỉ 
số EVI được tính toán theo công thức (5) và thành lập 
bản đồ để đánh giá mức độ dễ tổn thương sinh thái.

13
1i i iEVI w r== ×∑   (5)

Trong đó: wi là trọng số của tham số i; ri là mức 
đánh giá của tham số i.

2.4. Phân tích tự tương quan không gian của dữ liệu 
nguy cơ tổn thương sinh thái

Trong nghiên cứu này, tự tương quan không gian 
được thực hiện nhằm đánh giá mức độ liên kết giữa giá 
trị của một thuộc tính với các thuộc tính lân cận trong 
không gian (Kumari & cộng sự, 2019). Để xác định sự 
tương quan về mặt không gian của chỉ số dễ tổn thương 
sinh thái (EVI), nghiên cứu này sử dụng phương pháp 
thống kê không gian Moran’s I. Chỉ số Moran được sử 
dụng để đánh giá mức độ phân cụm của một biến theo 
các quy mô khác nhau. Thống kê không gian này được 
thực hiện trong phần mềm ArcGIS 10.8 để đánh giá 
sự phân bố không gian và mức độ phân cụm của EVI 
vào năm 2023 tại TP.HCM. Đồng thời, chỉ số liên kết 
không gian cục bộ (LISA) được áp dụng để tính toán 
giá trị Moran’s I tại từng đơn vị không gian, qua đó làm 
rõ các mối quan hệ không gian mang tính địa phương.

Bảng 4. Phân cụm liên kết không gian (LISA)

Nhóm phân cụm Mô tả

High – high (HH) Khu vực có EVI cao và các khu vực lân cận cũng 
có EVI cao.

High – low (HL) Khu vực có EVI cao nhưng các vùng lân cận có 
giá trị thấp.

Low – high (LH) Khu vực có EVI thấp nhưng xung quanh lại có giá 
trị cao.

Low – low (LL) Khu vực có EVI thấp và các vùng xung quanh cũng 
có giá trị thấp.

Không có ý nghĩa Không có quan hệ không gian đáng kể giữa khu vực 
và vùng lân cận.

3. Kết quả và thảo luận

3.1. Tương quan giữa các chỉ số sinh thái – địa lý tại 
khu vực nghiên cứu

Để đánh giá mối quan hệ giữa các yếu tố tự nhiên 
và yếu tố con người trong khu vực nghiên cứu, nghiên 
cứu tiến hành phân tích tương quan Pearson giữa 12 
lớp raster bao gồm các chỉ số địa hình, khí hậu, thực 
vật, sinh học và phát triển đô thị (không đưa vào lớp 
thảm phủ bề mặt đất vì không có thang giá trị 0 – 1). 
Kết quả được thể hiện qua bản đồ heatmap tương quan 
(hình 4), làm nổi bật các mối liên hệ mạnh mẽ cả theo 
chiều dương và chiều âm. Một số mối tương quan 
dương đáng chú ý bao gồm:

- Mối tương quan rất cao giữa chỉ số xây dựng và 
mật độ dân số (r = 0,80) phản ánh rõ đặc trưng không 
gian đô thị của TP.HCM. Các khu vực có mức độ bê 
tông hóa, hạ tầng dày đặc cũng chính là nơi tập trung 
dân cư đông như các quận trung tâm và một số khu vực 
đô thị mới như quận 7, thành phố Thủ Đức. 

- Mối liên hệ giữa mật độ dân số và năng suất sinh 
học sơ cấp (NPP) với hệ số tương quan khá cao (r = 
0,66), điều này có thể phản ánh tác động vùng ven đô. 
Thay vì đại diện cho khu vực trung tâm, mối quan hệ 
này nhiều khả năng đến từ các khu vực ven đô, nơi dân 
số tăng nhưng vẫn còn hoạt động nông nghiệp, trồng 
rừng, diện tích mảng xanh còn tương đối lớn hoặc kênh 
rạch xen kẽ. Do đó, những vùng này vừa có giá NPP 
cao, vừa có xu hướng đô thị hóa và gia tăng dân cư, dẫn 
đến mối tương quan dương giữa hai yếu tố.

- Tương tự, chỉ số xây dựng cũng có mối tương 
quan dương với NPP (r = 0,53), phản ánh các vùng 
chuyển đổi đất đai từ nông nghiệp sang đô thị, nơi quá 
trình xây dựng diễn ra nhưng chưa làm mất hoàn toàn 
thảm thực vật. 

- Mối liên hệ giữa độ ẩm đất và xói mòn (r = 0,86) 
cũng đặc biệt đáng chú ý, diễn ra tại các vùng có độ ẩm 
cao như Nhà Bè, Cần Giờ, hoặc các khu đất thấp ven 
sông, nơi có nguy cơ cao bị xói mòn đất. Điều này có 
thể diễn ra khi lượng nước dư thừa, đặc biệt trong điều 
kiện mất lớp phủ thực vật, sẽ dẫn đến hiện tượng rửa 
trôi bề mặt. Đây là một cảnh báo quan trọng về sự suy 
giảm chức năng sinh thái tại các vùng đất ngập hoặc bị 
khai thác không hợp lý.

Ngược lại, một số mối tương quan âm rất mạnh cho 
thấy mối quan hệ ngược chiều đáng chú ý. Đặc biệt, 
NPP và xói mòn có tương quan âm mạnh (r = -0,96), 
phản ánh rằng những khu vực bị xói mòn nghiêm trọng 
thường có mức năng suất sinh học thấp, nhiều khả 
năng do đất nghèo dinh dưỡng, thực vật không thể phát 
triển. Một mối quan với hệ số tương quan cao được ghi 
nhận giữa độ ẩm và NPP (r = - 0,83), cho thấy vùng đất 
quá ẩm có thể không thuận lợi cho năng suất sinh học, 
có thể do ngập úng kéo dài hoặc cấu trúc đất không 
phù hợp.
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Tổng thể, phân tích heatmap cho thấy rõ sự tương 
tác phức tạp giữa các yếu tố sinh thái và nhân sinh trong 
không gian địa lý. Những mối quan hệ nổi bật này không 
chỉ cung cấp cơ sở cho việc hiểu rõ cơ chế biến đổi môi 
trường, mà còn là tiền đề quan trọng để tích hợp dữ liệu 
đa chiều trong quản lý tài nguyên, quy hoạch phát triển 
bền vững và phân tích rủi ro môi trường.

Hình 4. Biểu đồ heatmap tương quan giữa các yếu tố bằng hệ số Pearson

Bảng 5. Ma trận trọng số AHP – Fuzzy cho các tiêu chí đánh giá tổn thương sinh thái

Chỉ số Chỉ số đánh giá
Ma trận AHP - Fuzzy

A B C D E F G H Trọng số

Nhạy cảm
sinh thái (S)

Độ cao (A) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (, , ) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (, , ) (, , ) 0,04

Độ dốc (B) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (, , ) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (, , ) (, , ) 0,03

Nhiệt độ (C) (4, 5, 6) (4, 5, 6) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (2, 3, 4) (3, 4, 5) 0,15

Lượng mưa (D) (4, 5, 6) (4, 5, 6) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (, , ) (, , ) 0,29

Chỉ số SPI (E) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) 0,10

Độ ẩm (F) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) 0,16

Xói mòn (G) (6, 7, 8) (6, 7, 8) (, , ) (2, 3, 4) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) 0,16

LULC (H) (2, 3, 4) (2, 3, 4) (, , ) (4, 5, 6) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 1, 1) 0,07

Khả năng 
phục hồi sinh 

thái (R)

Chỉ số NPP (A) (1, 1, 1) (4, 5, 6) (, , )
0,07
0,64

0,28

Chỉ số SIDI (B) (, , ) (1, 1, 1) (, , )

Chỉ số NDVI (C) (2, 3, 4) (6, 7, 8) (1, 1, 1)

Áp lực sinh 
thái (P)

Mật độ dân số (A) (1, 1, 1) (4, 5, 6)
0,17

0,83

Chỉ số xây dựng 
BUI (B) (, , ) (1, 1, 1)

Kiểm tra tính 
nhất quán 

(CI)

Nhạy cảm sinh thái 0  0,1

Khả năng phục hồi sinh thái 0,056  0,1

Áp lực sinh thái 0  0,1

3.2. Kết quả tính toán chỉ số tổn thương sinh thái (EVI)

3.2.1. Giá trị trọng số từng thành phần dựa trên AHP 
- Fuzzy 

Để xác định trọng số của các yếu tố, ba ma trận 
AHP được tạo ra bằng cách so sánh từng cặp hai yếu 
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tố dựa trên mức độ quan trọng tương đối của chúng đối 
với một chỉ số cấp cao hơn. Trọng số của các chỉ số 
khác nhau được tính toán bằng phần mềm Excel, dựa 
trên phương pháp AHP – Fuzzy, kết quả cuối cùng thể 
hiện ở bảng 5.

 
3.2.2. Tính dễ bị tổn thương sinh thái

Kết quả phân tích AHP - Fuzzy cho thấy rằng, yếu 
tố lượng mưa trong nhóm nhạy cảm sinh thái, chỉ số 
NDVI trong nhóm khả năng phục hồi và mật độ dân số 
trong nhóm áp lực sinh thái là ba trọng số ảnh hưởng 
nhất đến tính tổn thương sinh tại TP.HCM (tính vào 
năm 2023). Hệ số nhất quán CI đều ≤ 0,1 cho thấy kết 
quả nghiên cứu hoàn toàn tin cậy trong phán đoán và 
xây dựng bản đồ. Phương trình EVI sau khi tính toán 
ma trận trọng số như sau:

EVI = (DEM x 0,04) + (Độ dốc x 0,03) + (Nhiệt độ 
x 0,15) + (Lượng mưa x 0,29) + (LULC x 0,04) + (Chỉ 
số SPI x 0,1) + (Độ ẩm x 0,16) + (Xói mòn x 0,16) + 
(Chỉ số NPP x 0,28) + (Chỉ số SIDI x 0,07) + (Chỉ số 
NDVI x 0,64) + (Mật độ dân số x 0,83) + (Chỉ số BUI 
x 0,17)

Tiếp đến, nghiên cứu sử dụng phương pháp tối ưu 
hóa Jenks, còn được gọi là phương pháp phân loại theo 
điểm gãy tự nhiên Jenks (Jenks Natural Breaks) để 
thành lập bản đồ tính tổn thương sinh thái. Kết quả bản 
đồ phân vùng nguy cơ tổn thương sinh thái tại TP.HCM 
như sau: Chỉ số dễ bị tổn thương sinh thái (EVI) cho 
thấy giá trị thấp ở khu vực phía Đông Nam (tương ứng 
với huyện Cần Giờ) và huyện Củ Chi; giá trị cao ở 
khu vực các quận nội thành với thành phố Thủ Đức tại 
TP.HCM. Theo kết quả thống kê, diện tích không gian 
các cấp độ tổn thương sinh thái như sau:

Bảng 6. Diện tích thống kê  
các cấp tổn thương sinh thái

STT Cấp độ Diện tích (ha)

1 Tiềm năng 33.234,12

2 Nhẹ 37.581,21

3 Thấp 35.364,24

4 Trung bình 45.552,6

5 Cao 15.747,66

Trong nghiên cứu này, mức độ dễ bị tổn thương 
sinh thái cao được cho là những khu vực có mật độ đô 
xây dựng và dân số cao, dẫn đến thảm phủ thực vật 
thấp và tác động gián tiếp lẫn trực tiếp các quá trình 
tương tác giữa bề mặt đất với khí quyển, khiến cho 
những năm gần đây, hiện tương đảo nhiệt tại các quận 
nội thành cũng như nhưng khu vực có tỷ lệ đất xây 
dựng cao gia tăng với những đợt nắng nóng kéo dài. 
Trái lại, nơi có thảm phủ rừng cao như diện tích rừng 
trồng tại Củ Chi, rừng ngập mặn Cần Giờ có mức độ 

tổn thương thấp. Sự phát triển của thảm thực vật đóng 
vai trò thực hiện các chức năng hệ sinh thái như bảo 
vệ nước và đất, duy trì đa dạng sinh học, điều hoà khí 
hậu... Các yếu tố khí hậu, là những yếu tố môi trường 
cơ bản ảnh hưởng đến động thái của thảm thực vật.

 

Hình 5. Kết quả tính toán chỉ số tổn thương  
sinh thái từ các thành phần gán trọng số

3.2.3. Phân tích độ nhạy để kiểm định mức độ ổn định 
của mô hình

Phân tích độ nhạy là bước quan trọng để kiểm tra 
mức độ ổn định và tin cậy của mô hình đánh giá, đặc 
biệt là trong trường hợp các trọng số tiêu chí được xác 
định dựa trên đánh giá chuyên gia, có thể mang yếu 
tố chủ quan. Phân tích độ nhạy được thực hiện theo 
đề xuất của Saaty (1980) và các nghiên cứu ứng dụng 
gần đây (Karamouz & cộng sự, 2011; Das & cộng sự, 
2023), bằng cách hiệu chỉnh ± 10% trọng số của các 
tiêu chí chính trong từng nhóm. Phương pháp này còn 
được gọi là phân tích độ nhạy trọng số tiêu chí (weight 
perturbation). Đây là làm nhiễu hoặc điều chỉnh trọng 
số tiêu chí trong một phạm vi nhất định để đánh giá mức 
độ ảnh hưởng đến kết quả ra quyết định, việc làm nhiễu 
trọng số không chỉ liên quan đến giá trị trung tâm mà 
còn ảnh hưởng đến biên dưới và biên trên của các số mờ.

Trong nghiên cứu này, độ nhạy được kiểm tra bằng 
cách hiệu chỉnh trọng số ± 10% và ± 20% đối với 03 
tiêu chí có trọng số cao nhất trong mỗi nhóm chính: 
Nhóm nhạy cảm sinh thái: lượng mưa (S4); nhóm khả 
năng phục hồi: chỉ số NDVI (R3); nhóm áp lực sinh 
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thái: mật độ dân số (P1). Để đánh sự thay đổi giữa EVI 
hiệu chỉnh trọng số với EVI gốc theo tỷ lệ phần trăm, 
phương pháp mã hóa nhị phân (binary classification) 
được áp dụng để đơn giản hóa việc phân loại: nếu có 
sự chênh lệch thì được gán giá trị là 1, ngược lại là 0 
(không chênh lệch):

Kết quả so sánh giữa bản đồ EVI gốc và bản đồ 
sau khi thay đổi ± 10% và 20% trọng số cho thấy đều 
có tổng diện tích vùng có thay đổi cấp độ tổn thương là 
0,039 km² (tương đương 3,91 ha), chiếm khoảng 7,8% 
trên tổng diện tích vùng nghiên cứu (~ 0,5 km²). Mức 
thay đổi này rất nhỏ, cho thấy mô hình đánh giá tổn 
thương sinh thái bằng Fuzzy AHP có độ ổn định cao, 
không bị ảnh hưởng đáng kể bởi biến động nhỏ trong 
trọng số tiêu chí đầu vào.

3.2.4. Phân tích tự tương quan không gian các vùng 
tổn thương sinh thái

Từ bản đồ LISA (hình 7), có thể thấy các khu vực 
có mức độ dễ bị tổn thương cao chủ yếu tập trung ở các 
quận nội thành và thành phố mới Thủ Đức với sự hình 
thành các cụm Hot Spot (99% mức tin cậy), thể hiện sự 
tập trung cao các giá trị tổn thương. 

Trong khi đó, các khu vực có mức độ dễ bị tổn 
thương thấp tập trung những khu vực hoạt động nông 
nghiệp và diện tích rừng lớn với độ dễ bị tổn thương 
tiềm ẩn và nhẹ, thể hiện qua các cụm Cold Spot, tiêu 
biểu tại Củ Chi, Nhà Bè, Cần Giờ, Hóc Môn.

Kết quả phân tích chỉ số Getis-Ord Gi* cho thấy 
giá trị Observed General G đạt 0,000058, với z-score 

     

      

Hình 6. Sự khác biệt giữa chỉ số EVI khi thay đổi trọng số ± 10% và 20%

Hà Tuấn Cường

Tạp chí Phát triển và Hội nhập số 86 (2026) 83



là 37,021 và p-value bằng 0. Giá trị Z-score rất cao, 
vượt ngưỡng ±2,58, tương ứng với mức ý nghĩa thống 
kê 99%, chứng tỏ không gian phân bố các giá trị không 
phải ngẫu nhiên mà có xu hướng tập trung đáng kể các 
giá trị cao gần nhau.

Hình 7. Kết quả kiểm định  
thống kê không gian toàn cục

Phân bố kết quả z-score hoàn toàn lệch về phía bên 
phải của đường cong chuẩn, đại diện cho vùng có ý 
nghĩa thống kê cao nhất (p < 0,01). Đồng nghĩa rằng, 
tính tổn thương sinh thái không chỉ xuất hiện đơn lẻ mà 
có tính phân cụm trong không gian rõ rệt.

Tuy nhiên, để làm rõ hơn về bản chất không gian 
của các cụm này và giải thích vì sao một số khu vực lại 
có giá trị cao/thấp hơn so với lân cận, bản đồ phân cụm 
LISA đã được sử dụng để bóc tách mối quan hệ cục bộ 
giữa các đơn vị không gian:

- Cụm High - High (H - H) chủ yếu trùng với vùng 
Hot Spot trong Moran’s I, cho thấy đây là các khu vực 
vừa có giá trị tổn thương cao, vừa nằm trong vùng lân 
cận có giá trị cao, tiêu biểu tại các quận trung tâm, đặc 
trưng chủ yếu là ít hoặc không có cây xanh, diện tích bề 
mặt không thấm lớn đến từ bê tông hoá, nhựa đường...

- Cụm Low - Low (L - L) phân bố tập trung ở Củ 
Chi, Cần Giờ, Nhà Bè, cũng trùng khớp với các vùng 
Cold Spot từ Moran’s I, thể hiện sự đồng nhất về giá trị 
thấp của tổn thương sinh thái trong không gian liền kề.

- Các điểm ngoại lai (Outliers) như cụm High - 
Low (H - L) ở rìa quận 12, Bình Tân, và cụm Low 
- High (L - H) ở ven quận 2, Nhà Bè là bằng chứng 
cho thấy có một số khu vực không tuân theo xu thế 
chung. Khu vực có giá trị tổn thương cao nhưng nằm 
giữa vùng giá trị thấp (hoặc ngược lại). Điều này có 
thể phản ánh sự tồn tại của các yếu tố nội bộ như: đô 
thị hóa cục bộ, thay đổi sử dụng đất, hoặc hoạt động 
kinh tế khác

Việc kết hợp Moran’s I với phân cụm LISA không 
chỉ giúp xác định sự tồn tại của tự tương quan không 
gian mà còn giải thích được sự không đồng đều trong 
phân bố tính tổn thương sinh thái. Các cụm LISA làm 
rõ tính hợp lý của bản đồ Moran bằng cách xác định 
chính xác các khu vực có tương quan cục bộ mạnh và 
các ngoại lệ không gian, từ đó giúp đề xuất giải pháp 

 

Hình 8. Phân cụm và tập trung không gian của tính tổn thương sinh thái
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quản lý sinh thái hiệu quả hơn tại các vùng ven hoặc 
ngoại vi đô thị đang bị biến đổi mạnh.

4. Kết luận 

Để đánh giá độ dễ bị tổn thương của hệ sinh thái tại 
TP.HCM vào năm 2023, mô hình áp lực – nhạy cảm – 
khả năng phục hồi sinh thái, kết hợp với phân tích thứ 
bậc mờ (AHP – Fuzzy) từ 13 chỉ số đã lựa chọn. Chỉ 
số tính dễ bị tổn thương sinh thái (EVI) cho thấy các 
giá trị thấp phân bố ở các huyện ngoại thành, nơi có 
diện tích thảm thực vật tương đối lớn như huyện Cần 
Giờ, huyện Củ Chi và giá trị cao ở tập trung toàn bộ 
các quận trung tâm với tốc độ đô thị cao, thiếu đi mảng 
xanh trong phân bố không gian. Kết quả này phù hợp 
với các xu hướng được xác nhận bởi phân tích tương 
quan: mật độ dân số, chỉ số xây dựng và các yếu tố 
sinh học có mối liên hệ chặt chẽ, phản ánh rõ đặc trưng 
vùng đô thị trung tâm – ven đô. Phân tích độ nhạy và 
tương quan cho thấy mô hình có độ ổn định tốt, phản 
ánh chính xác tác động của các yếu tố như lượng mưa, 
chỉ số NDVI và mật độ dân số. Điều này khẳng định 
tính tin cậy và khả năng ứng dụng của mô hình trong 
các bối cảnh đô thị tương tự.

Nghiên cứu cung cấp bằng chứng khoa học giúp định 
hướng chính sách bảo vệ môi trường đô thị theo hướng ưu 
tiên kiểm soát áp lực nhân sinh, bảo tồn thảm phủ và củng 
cố khả năng phục hồi sinh thái. Kết quả có thể hỗ trợ các 
nhà quản lý trong việc xác định vùng ưu tiên can thiệp và 
hoạch định quy hoạch đô thị bền vững hơn.
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Assessment of Ecological Vulnerability Using a Combined Fuzzy  
Analytic Hierarchy Process (AHP-FUZZY) and Moran’s I Spatial Statistics 

in Ho Chi Minh City

Ha Tuan Cuong
Southern Sub-Institute of Forest Inventory and Planning, Vietnam

Abstract

With the expansion of urbanization, the spatial ecological interaction between humans and the natural environment 
has received increasing attention. Therefore, quantitatively assessing ecological vulnerability plays a crucial role 
in the protection and restoration of ecosystems in sensitive areas. In this study, the AHP–PSR (Analytic Hierarchy 
Process - Pressure - State - Response) model combined with fuzzy logic analysis was applied to evaluate the 
ecological vulnerability of Ho Chi Minh City in 2023. The PSR framework was used to select 13 indicators, AHP–
Fuzzy was employed to determine the weight of each factor, and GIS was applied to spatially assess ecological 
vulnerability. The results show that areas with high ecological vulnerability, covering approximately 15,746.66 
hectare, are concentrated in central districts with high construction density. In contrast, low vulnerability areas, 
with more than 33,000 hectares, are mainly distributed in greener suburban areas such as Can Gio and Cu Chi. 
The contrast in ecological vulnerability levels highlights the role of human activities in altering the natural 
environment. Notably, humans can improve already vulnerable ecosystems through positive and proactive 
environmental actions.

Keywords: AHP-Fuzzy, PSR Model, Ecological Vulnerability, Spatial Correlation, Ho Chi Minh city.
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