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the Mountainous Region of Nghe An Province, Vietnam 
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Tóm tắt 

Xói mòn đất là một trong những quá trình gây suy thoái đất, mất độ phì và đe dọa phát triển bền vững ở 

khu vực đồi núi. Nghiên cứu này ứng dụng mô hình học máy XGBoost kết hợp với SHAP nhằm xác 

định trọng số các nhân tố tự nhiên và nhân sinh tác động đến xói mòn đất ở khu vực miền núi tỉnh Nghệ 

An. Kết quả cho thấy thảm phủ/sử dụng đất có hệ số cao nhất (0,12) và địa chất (0,10), các yếu tố có hệ 

số thấp hơn là độ dốc và độ cao (0,06), lượng mưa (0,05) và hướng sườn (0,05). Các biến khác như 

khoảng cách đến đứt gãy, NDVI và độ cong địa hình có hệ số thấp nhất (tương ứng là 0,03 và 0,02). 

Phân tích ma trận tương quan Pearson cho thấy hiện tượng đa cộng tuyến không nghiêm trọng, chứng 

minh rằng các biến đều cung cấp thông tin bổ sung cho mô hình. Kết quả nghiên cứu khẳng định tầm 

quan trọng của thảm phủ và nền địa chất trong kiểm soát quá trình xói mòn, đồng thời gợi ý các định 

hướng quản lý đất bền vững cho khu vực đồi núi Nghệ An.  

Từ khóa: Xói mòn đất; XGBoost; SHAP; Học máy; Miền núi Nghệ An. 

Abstract 

Soil erosion is one of the geomorphological - environmental processes that strongly affect ecosystems 

and sustainable development in mountainous regions. This study applies a machine learning model 

(XGBoost) in combination with the Shapley Additive Explanations (SHAP) method to evaluate the 

relative importance (weights) of natural and anthropogenic factors influencing soil erosion in the 

mountainous areas of Nghe An Province. The results reveal that Land Cover (0.12) and Geological 

conditions (0.10) are the most important factors, followed by Slope and Elevation (0.06), and Rainfall 

and Aspect (0.05). Other factors, such as distance to faults, NDVI, and curvature, show relatively lower 

impacts (0.02 - 0.03). These findings highlight the dominant roles of surface cover and geological 

conditions in controlling soil erosion risk, while also demonstrating the potential of SHAP for 

explaining predictive models of soil erosion hazard. 

Keywords: Soil erosion; XGBoost; SHAP; Machine learning; Mountainous Nghe An. 

 

1. Đặt vấn đề 

Xói mòn đất là một trong những 

nguyên nhân chính gây thoái hóa đất, làm 

suy giảm độ phì nhiêu, ảnh hưởng đến an 

ninh lương thực và gây mất ổn định hệ sinh 

thái trên toàn cầu (Pimentel, 2006). Ở Việt 

Nam, các khu vực đồi núi chiếm phần lớn 

diện tích lãnh thổ và có nguy cơ xói mòn 

nghiêm trọng do địa hình dốc, mưa nhiều, 

tập trung theo mùa và sử dụng đất chưa 

hợp lý (Nguyen et al., 2023). Nghệ An là 

tỉnh có trên 80% diện tích là đồi núi, hoạt 
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động sản xuất nông - lâm nghiệp trên địa 

hình dốc phổ biến, phát triển hạ tầng diễn 

ra mạnh mẽ dẫn đến quá trình xói mòn diễn 

biến phức tạp và khó kiểm soát. 

Các nghiên cứu trước đây đã khẳng 

định các nhóm nhân tố ảnh hưởng đến xói 

mòn bao gồm: (i) khí hậu, đặc biệt là lượng 

và cường độ mưa (Wischmeier & Smith, 

1978); (ii) địa hình, gồm các yếu tố: độ 

dốc, chiều dài sườn, độ cong địa hình 

(Morgan, 2009) ; (iii) thảm phủ và hình 

thức canh tác (Morgan, 2009; Nguyễn Văn 

Khiết, 2014); (iv) đặc điểm đất và địa chất 

(Morgan, 2009; Guoguang et al., 2020); (v) 

Các hoạt động nhân sinh (sản xuất nông - 

lâm nghiệp, làm đường giao thông,…). Các 

mô hình thực nghiệm như RUSLE đã được 

sử dụng trong nhiều nghiên cứu nhưng khó 

giải thích vai trò tương đối của từng nhân 

tố (Ranzi et al., 2012). Gần đây, các mô 

hình học máy (machine learning) đã chứng 

minh ưu thế trong dự báo không gian xói 

mòn nhờ khả năng xử lý dữ liệu lớn và phi 

tuyến tính. Đặc biệt, phương pháp SHAP 

(Shapley Additive Explanations) cho phép 

giải thích minh bạch kết quả dự báo bằng 

cách lượng hóa đóng góp của từng biến 

đầu vào (Lundberg & Lee, 2017). Một số 

nghiên cứu gần đây tại Việt Nam cũng 

khẳng định hiệu quả của học máy trong lập 

bản đồ nguy cơ xói mòn (Nguyen et al., 

2024). Xu hướng nghiên cứu hiện nay đang 

dịch chuyển từ các mô hình thực nghiệm 

truyền thống sang các mô hình học máy có 

khả năng giải thích cao, phù hợp cho việc 

quản lý rủi ro xói mòn đất ở các khu vực 

trên thế giới cũng như ở Việt Nam. 

Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu 

trong và ngoài nước mới chỉ tập trung vào 

việc lập bản đồ nguy cơ xói mòn hoặc so 

sánh độ chính xác giữa các mô hình dự báo, 

mà chưa đi sâu vào việc định lượng mức độ 

đóng góp tương đối của từng nhân tố tự 

nhiên và nhân sinh. Các công trình ứng 

dụng học máy trong nghiên cứu xói mòn 

đất tại Nghệ An còn hạn chế, dừng lại ở thử 

nghiệm một số mô hình như MLP, 

AdaBoost hay Gradient Boosting (Nguyen 

et al., 2024), trong khi các thuật toán mạnh 

như XGBoost kết hợp với phương pháp 

phân tích giá trị Shapley (SHAP) vẫn chưa 

được khai thác đầy đủ (Chen & Guestrin, 

2016; Lundberg & Lee, 2017). Cho đến 

nay, trong nghiên cứu xói mòn đất, vẫn còn 

thiếu các nghiên cứu định lượng có khả 

năng làm rõ vai trò tương đối của từng nhân 

tố, đặc biệt trong điều kiện địa hình phức 

tạp ở miền núi Nghệ An. Nghiên cứu này 

bổ sung khoảng trống đó bằng việc ứng 

dụng mô hình học máy XGBoost kết hợp 

phương pháp giải thích SHAP nhằm định 

lượng và xếp hạng mức độ ảnh hưởng của 

các nhân tố tự nhiên và nhân sinh đến quá 

trình xói mòn đất. Sự kết hợp giữa 

XGBoost và SHAP không chỉ đảm bảo độ 

chính xác cao trong dự báo mà còn mang 

lại khả năng giải thích được vai trò của các 

yếu tố gây xói mòn, hỗ trợ cho việc ưu tiên 

kiểm soát tác động của từng yếu tố và quản 

lý rủi ro xói mòn ở khu vực nghiên cứu. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khái quát về khu vực nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu nằm trên địa miền 

núi phía Tây tỉnh Nghệ An, thuộc Bắc Trung 

Bộ. Đây là vùng chuyển tiếp giữa vùng núi 

Trường Sơn Bắc xuống đồng bằng ven biển, 

có địa hình phân hóa phức tạp, chia cắt 

mạnh và độ dốc lớn. Địa hình khu vực chủ 

yếu là đồi núi trung bình và thấp, độ cao 

biến thiên từ 50 m đến trên 1.500 m, hướng 

nghiêng chung từ Tây sang Đông. Các dãy 

núi xen kẽ thung lũng hẹp, sườn dốc phổ 

biến từ 15° đến 35°, nhiều nơi vượt quá 40°. 

Về địa chất, khu vực nghiên cứu chủ yếu 

được cấu tạo bởi các đá biến chất, đá phiến 

sét, đá vôi, cát kết và granit có mức độ 

phong hóa khác nhau. Các thành tạo đá mềm 

yếu, dễ phong hóa như đá phiến sét và sa 
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phiến thạch phân bố rộng, là yếu tố nền quan 

trọng làm gia tăng nguy cơ xói mòn. Các 

loại đất được tạo thành chủ yếu thuộc nhóm 

đất đất feralit đỏ vàng hình thành trên đá axit 

và đất xám bạc màu. Tầng phong hóa ở các 

sườn dốc thường dày nhưng kết cấu rời rạc, 

dễ bị phá vỡ và cuốn trôi trong điều kiện 

mưa lớn hoặc khi thảm phủ suy giảm. Vì 

vậy, khu vực này thường xuyên xảy ra xói 

mòn đất và trượt lở sườn dốc. 

Khí hậu khu vực nghiên cứu mang đặc 

trưng của vùng nhiệt đới gió mùa, thể hiện 

rõ sự phân hóa lượng mưa theo mùa và theo 

địa hình, đồng thời chịu tác động của gió 

mùa Tây Nam khô nóng. Nhiệt độ trung 

bình năm dao động từ 22 - 25°C, lượng 

mưa trung bình đạt 1.800 - 2.500 mm/năm, 

mưa tập trung chủ yếu từ tháng 6 đến tháng 

10. Cường độ mưa cao kết hợp với địa hình 

dốc và bề mặt chia cắt mạnh đã tạo điều 

kiện thuận lợi cho quá trình xói mòn đất 

xảy ra mạnh trong mùa mưa. Thêm vào đó, 

mạng lưới sông suối dày đặc, bao gồm các 

nhánh chính của sông Cả, sông Hiếu và 

sông Giăng có dạng lưu vực hẹp, lòng sông 

dốc và tốc độ dòng chảy lớn dễ gây xói 

mòn. Trong khi đó, kết quả phân tích ảnh 

Sentinel-2 năm 2023 cho thấy giá trị NDVI 

trung bình toàn khu vực đạt 0,52, phản ánh 

mức độ che phủ trung bình. Tuy nhiên, các 

khu vực có thảm phủ thấp (NDVI < 0,4) 

chiếm khoảng 21,4% diện tích nghiên cứu, 

tập trung chủ yếu tại các huyện Quế Phong, 

Quỳ Hợp, Nghĩa Đàn và Tân Kỳ. Đây cũng 

là những nơi có độ dốc trung bình trên 25°, 

lượng mưa hằng năm cao trên 2.000 mm và 

nền địa chất yếu (đá phiến sét, cát kết 

phong hóa), khiến nguy cơ xói mòn đất đặc 

biệt nghiêm trọng (Nguyen et al., 2024). 

Như vậy, mặc dù tỷ lệ che phủ rừng của 

Nghệ An ở mức cao, nhưng sự suy giảm 

rừng tự nhiên và phân bố không đồng đều 

của thảm phủ đã tạo nên sự khác biệt lớn về 

mức độ xói mòn đất giữa các khu vực, đặc 

biệt tại những nơi có địa hình dốc, mưa lớn 

và lớp phủ thưa thớt. 
 

 

Hình 1. Bản đồ khu vực nghiên cứu
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2.2. Dữ liệu sử dụng 

Các lớp dữ liệu đầu vào được xây 

dựng từ nhiều nguồn khác nhau, bao gồm: 

(1) Lượng mưa trung bình năm và 

cường độ mưa cực đoan (thu thập từ số liệu 

khí tượng thủy văn và bộ dữ liệu khí hậu 

toàn cầu); 

(2) Các yếu tố địa hình như độ dốc, độ 

dài sườn, độ cao tuyệt đối và chỉ số cong 

địa hình (curvature) được trích xuất từ mô 

hình số độ cao (DEM); 

(3) Thảm phủ và sử dụng đất được xác 

định thông qua phân tích bản đồ hiện trạng 

sử dụng đất (LULC); 

(4) Chỉ số NDVI được tính toán từ ảnh 

viễn thám Sentinel 2; 

(5) Đặc điểm địa chất (thạch học) và 

thổ nhưỡng (các loại đất theo thành phần 

đá mẹ) kèm theo thông tin về thành phần 

cơ giới, độ dày tầng đất mặt và loại đá mẹ, 

được khai thác từ bản đồ đất và địa chất tỷ 

lệ 1:50.000 (Sở Tài nguyên và Môi trường 

tỉnh Nghệ An, 2024). 

Tập dữ liệu huấn luyện được xây dựng 

bằng cách tích hợp các lớp dữ liệu không 

gian theo đơn vị pixel/lưới phân tích, trong 

đó: Biến đầu vào gồm các nhân tố khí hậu, 

địa hình, thảm phủ, NDVI và địa chất; 

Biến đầu ra là mức độ/nguy cơ xói mòn đất 

(được xác định từ dữ liệu thực nghiệm/bản 

đồ xói mòn). Dữ liệu được chuẩn hóa và 

kiểm tra tính nhất quán, loại bỏ giá trị thiếu 

và ngoại lai; Dữ liệu hiện trạng gồm điểm 

xói mòn được chia thành tập huấn luyện và 

tập kiểm định theo tỷ lệ phù hợp, tương 

ứng là 70:30 (Pham et al., 2026). Quy trình 

này đảm bảo dữ liệu đầu vào có độ tin cậy 

cao và phù hợp cho việc huấn luyện mô 

hình học máy. 

2.3. Phương pháp sử dụng 

- Mô hình XGBoost và SHAP 

Mô hình XGBoost 

Trong nghiên cứu này, mô hình 

XGBoost được sử dụng để dự báo nguy cơ 

xói mòn đất dựa trên các yếu tố gây xói 

mòn, gồm: lượng mưa, độ dốc, thảm phủ, 

NDVI và đặc điểm đất. Mô hình được xây 

dựng theo cách học từng bước, trong đó 

mỗi bước sẽ cải thiện kết quả dự báo bằng 

cách giảm sai số còn lại từ bước trước. 

XGBoost có khả năng xử lý tốt các mối 

quan hệ phức tạp giữa các yếu tố đầu vào, 

ví dụ như sự kết hợp giữa độ dốc, lượng 

mưa và thảm phủ trong việc ảnh hưởng đến 

xói mòn đất (Chen & Guestrin, 2016). Dữ 

liệu được chia thành tập huấn luyện và tập 

kiểm định theo tỉ lệ 70:30 để xây dựng và 

đánh giá mô hình. Kết quả dự báo từ 

XGBoost sau đó được sử dụng để phân tích 

vai trò của từng yếu tố thông qua phương 

pháp SHAP, từ đó làm rõ mức độ ảnh 

hưởng của các nhân tố đến nguy cơ xói 

mòn đất. 

Mô hình SHAP 

Trong nghiên cứu này, phương pháp 

SHAP được áp dụng nhằm làm rõ mức độ 

đóng góp của từng nhân tố gây xói mòn vào 

kết quả dự báo nguy cơ xói mòn đất của mô 

hình XGBoost. Dựa trên nền tảng của lý 

thuyết trò chơi hợp tác, mỗi biến đầu vào 

được xem như một “tác nhân” tham gia vào 

quá trình hình thành giá trị dự báo, trong đó 

giá trị Shapley phản ánh phần đóng góp 

riêng biệt của từng nhân tố đối với kết quả 

cuối cùng (Lundberg & Lee, 2017). Liu et 

al. (2019) cũng cho thấy xói mòn đất có thể 

thúc đẩy sự vận chuyển ngang nhanh của 

các nguyên tố vết trong các vùng karst, 

nhấn mạnh thêm ý nghĩa môi trường của 

quá trình xói mòn. Giá trị Shapley được 

tính toán dựa trên nhiều tổ hợp khác nhau 

của các biến đầu vào, cho phép lượng hóa 

mức độ đóng góp riêng của từng yếu tố, từ 

đó xác định tầm quan trọng tương đối giữa 

các nhân tố gây xói mòn. Cách tiếp cận này 

đặc biệt phù hợp trong bối cảnh các yếu tố 
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như độ dốc, lượng mưa, thảm phủ và địa 

chất có mối quan hệ phi tuyến và tương tác 

phức tạp. Trên cơ sở đó, giá trị SHAP trung 

bình tuyệt đối của từng biến được sử dụng 

để xếp hạng mức độ ảnh hưởng và xác định 

trọng số của các nhân tố trong mô hình 

(Nohara et al., 2019). 

Việc tích hợp SHAP với mô hình 

XGBoost không chỉ nâng cao khả năng dự 

báo mà còn giúp giải thích rõ cơ chế tác 

động của từng nhân tố đến xói mòn đất. 

Điều này góp phần khắc phục hạn chế của 

các mô hình học máy dạng “hộp đen”, 

đồng thời cung cấp cơ sở khoa học đáng tin 

cậy cho việc xác định ưu tiên quản lý và đề 

xuất các giải pháp giảm thiểu xói mòn phù 

hợp với điều kiện tự nhiên của khu vực 

nghiên cứu. Thông qua việc tính toán các 

giá trị Shapley, phương pháp này định 

lượng sự đóng góp biên của mỗi biến bằng 

cách so sánh đầu ra của mô hình trên tất cả 

các tổ hợp có thể có của các tập con đặc 

trưng. Khung lý thuyết này đảm bảo tính 

công bằng trong việc phân bổ và cung cấp 

một thước đo khách quan về cách các biến 

riêng lẻ ảnh hưởng đến hành vi dự đoán 

(Lundberg & Lee, 2017). 

- Phân tích tương quan giữa các nhân tố 

Để đánh giá mối quan hệ tuyến tính 

giữa các nhân tố, nghiên cứu tính toán hệ 

số tương quan Pearson: 

 

trong đó Cov(X,Y) là hiệp phương sai, 

σX, σY là độ lệch chuẩn. Giá trị r nằm 

trong [-1; 1]. Đây là thước đo thống kê 

phản ánh mức độ và chiều hướng quan hệ 

tuyến tính giữa hai biến. Giá trị của r dao 

động từ -1 đến +1: Nếu r>0: mối quan hệ 

thuận chiều (một biến tăng thì biến kia 

cũng tăng); nếu r<0: mối quan hệ nghịch 

chiều (một biến tăng thì biến kia giảm); 

nếu r càng gần 1 thì mối quan hệ tuyến tính 

càng chặt chẽ; và r gần 0 cho thấy mối 

quan hệ yếu hoặc không đáng kể. 

3. Kết quả nghiên cứu 

3.1. Phân tích tương quan giữa các 

nhân tố gây xói mòn đất ở miền núi tỉnh 

Nghệ An  

Kết quả phân tích hệ số tương quan 

Pearson giữa các biến đầu vào được trình 

bày trong Hình 2. Ma trận này cho thấy 

mối quan hệ tuyến tính giữa các nhân tố tự 

nhiên và nhân sinh ảnh hưởng đến xói mòn 

đất tại khu vực nghiên cứu. Nhìn chung, 

các giá trị hệ số tương quan |r| đều nhỏ hơn 

0,5 phản ánh rằng hiện tượng đa cộng 

tuyến giữa các biến là không đáng kể. Điều 

này cho phép sử dụng toàn bộ tập biến đầu 

vào trong mô hình học máy mà không gây 

sai lệch trong quá trình huấn luyện. 

Trong số các cặp biến, độ dốc 

(Slope) và độ cao (Elevation) thể hiện 

mối tương quan thuận rõ rệt (r ≈ 0,39), 

phù hợp với đặc điểm địa hình vùng núi 

Nghệ An, nơi các khu vực có cao độ lớn 

thường đi kèm với sườn dốc cao. Bên 

cạnh đó, lượng mưa (Rainfall) và độ cao 

(Elevation) có tương quan trung bình (r ≈ 

0,41), cho thấy ảnh hưởng của quy luật 

địa hình đến phân bố mưa: các vùng cao 

thường có lượng mưa lớn hơn do tác 

động nâng của khối khí ẩm. Một số mối 

liên hệ yếu khác bao gồm NDVI - 

Elevation (r ≈ 0,28) và Geological - 

Rainfall (r ≈ 0,32), phản ánh tác động 

gián tiếp của điều kiện địa hình và khí 

hậu đến thảm thực vật và đặc điểm phong 

hóa đá mẹ. Ngược lại, các biến như độ 

cong địa hình (Curvature), hướng sườn 

(Aspect) và khoảng cách đến đứt gãy 

(Distance to fsaults) có hệ số tương quan 

rất thấp (|r| < 0,1), chứng tỏ tính độc lập 

cao và ít bị chi phối bởi các yếu tố khác. 

Như vậy, ma trận tương quan khẳng 
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định rằng các biến đầu vào có mức độ độc 

lập tương đối, đảm bảo tính tin cậy của mô 

hình XGBoost trong việc xác định vai trò 

riêng của từng nhân tố. 

 

Hình 2. Ma trận tương quan giữa các yếu tố gây xói mòn đất ở đồi núi tỉnh Nghệ An 

 

3.2. Phân tích vai trò các nhân tố 

theo phương pháp SHAP 

Kết quả phân tích SHAP (Hình 3) cho 

phép định lượng mức độ đóng góp của từng 

biến đầu vào vào kết quả dự báo xói mòn 

đất. Trong số các biến, thảm phủ/sử dụng 

đất có giá trị trung bình tuyệt đối của SHAP 

cao nhất (0,12), thể hiện vai trò chi phối 

của lớp phủ bề mặt trong việc điều tiết dòng 

chảy, giữ đất và giảm xói mòn. Kết quả này 

phản ánh thực tế rằng các khu vực được che 

phủ bởi rừng tự nhiên hoặc cây trồng lâu 

năm có mức xói mòn thấp hơn đáng kể so 

với vùng đất trống, nương rẫy hoặc xây 

dựng. Yếu tố địa chất đứng thứ hai (0,10), 

cho thấy tác động nền tảng của loại đá mẹ 

đến khả năng chống xói mòn. Các khu vực 

có đá trầm tích phong hóa mạnh, đất sét 

hoặc đá phiến dễ bị rửa trôi hơn so với 

vùng có đá cứng. Các biến độ dốc và độ 

cao có giá trị bằng nhau (0,06) phản ánh 

ảnh hưởng của yếu tố địa hình. Độ dốc cao 

làm gia tăng vận tốc dòng chảy bề mặt và 

năng lượng phá hủy, trong khi độ cao có 

liên hệ đến cả chế độ mưa và quá trình rửa 

trôi. Lượng mưa (0,05) đóng vai trò yếu tố 

kích hoạt, quyết định cường độ dòng chảy 

và năng lượng tách hạt đất. Hướng sườn 

(0,05) tác động gián tiếp đến sự ổn định lớp 

phủ thông qua sự khác biệt về chiếu xạ mặt 

trời và độ ẩm. Các yếu tố khoảng cách đến 

đứt gãy (0,03) và NDVI (0,03) có vai trò hỗ 

trợ. NDVI phản ánh mật độ che phủ tại thời 

điểm quan sát, trong khi lớp phủ biểu thị 
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trạng thái sử dụng đất lâu dài, nên kết quả 

SHAP thấp hơn là hợp lý. Độ cong địa hình 

có giá trị nhỏ nhất (0,02), cho thấy yếu tố 

này ít ảnh hưởng trong điều kiện địa hình 

trung bình đến lớn, và có thể chỉ quan trọng 

ở quy mô vi địa hình. 

 

Hình 3. Trọng số các nhân tố gây xói mòn đất trong mô hình SHAP 

 

Như vậy, mô hình SHAP chỉ ra rằng 

thảm phủ bề mặt và nền địa chất là hai 

nhân tố chi phối chính đến nguy cơ xói 

mòn, trong khi nhóm địa hình và khí hậu 

đóng vai trò điều kiện thúc đẩy. Kết quả 

của nghiên cứu phù hợp với nhiều công 

trình trước đây về xói mòn đất. Theo 

Pimentel (2006) và Morgan (2009), thảm 

phủ thực vật là yếu tố quan trọng nhất 

trong việc kiểm soát xói mòn, bởi nó giúp 

bảo vệ bề mặt đất và duy trì cấu trúc đất. 

Phát hiện rằng thảm phủ có trọng số cao 

nhất trong mô hình SHAP củng cố luận 

điểm này, đồng thời nhấn mạnh tầm quan 

trọng của công tác phục hồi rừng và che 

phủ đất tại khu vực miền núi Nghệ An. 

Tương tự, yếu tố địa chất (Geological) 

được xác định là có vai trò nền tảng, phù 

hợp với các nghiên cứu quốc tế như của 

Guoguang et al. (2020), trong đó loại đá 

mẹ và mức độ phong hóa được xem là 

nguyên nhân chính dẫn đến sự khác biệt 

về cường độ xói mòn giữa các khu vực. 

Nhóm yếu tố địa hình và khí hậu có tầm 

quan trọng trung bình, nhưng đóng vai 

trò kích hoạt và điều kiện hóa. Lượng 

mưa và độ dốc là hai biến chủ chốt trong 

mô hình RUSLE và các mô hình học máy 

hiện đại, điều này tương đồng với kết quả 

của một số nghiên cứu đã công bố 

(Wischmeier and Smith, 1978; Nguyen  

et al., 2024). 
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Bảng 1. Giá trị trung bình tuyệt đối SHAP vai trò của các yếu tố gây xói mòn 

STT Yếu tố 
Giá trị trung bình 

tuyệt đối SHAP 

Xếp hạng tầm 

quan trọng 
Diễn giải vai trò chính 

1 Thảm phủ 0,12 1 

Yếu tố chi phối, quyết định khả 

năng che phủ và bảo vệ đất trước 

dòng chảy bề mặt. 

2 Địa chất 0,10 2 

Quyết định tính chất vật lý – cơ 

học của đất, khả năng phong hóa 

và chống xói mòn. 

3 Độ dốc 0,06 3 

Làm tăng tốc độ dòng chảy và 

năng lượng phá hủy của nước 

mưa. 

4 Độ cao 0,06 4 

Liên quan đến chế độ mưa và 

phân bố địa hình, ảnh hưởng gián 

tiếp đến xói mòn. 

5 
Lượng 

mưa 
0,05 5 

Yếu tố kích hoạt, điều khiển 

cường độ dòng chảy và rửa trôi 

đất. 

6 
Hướng 

sườn 
0,05 6 

Tác động đến độ ẩm và bức xạ, 

qua đó ảnh hưởng đến lớp phủ 

thực vật. 

7 

Khoảng 

cách đến 

đứt gãy 

0,03 7 

Khu vực gần đứt gãy thường có 

cấu trúc đất yếu, dễ bị rửa trôi 

hơn. 

8 
Chỉ số 

NDVI 
0,03 8 

Phản ánh mật độ che phủ tại thời 

điểm quan sát, có tương quan cao 

với Land Cover. 

9 
Độ cong 

địa hình 
0,02 9 

Ảnh hưởng nhỏ, chỉ quan trọng ở 

vi địa hình hoặc vùng tích tụ – 

rửa trôi cục bộ. 

 

Kết quả của hai phương pháp Pearson 

và SHAP bổ trợ lẫn nhau: Pearson khẳng 

định các biến có tính độc lập cao, còn 

SHAP định lượng mức ảnh hưởng riêng 

biệt. Những phát hiện này góp phần làm rõ 

cơ chế tương tác giữa các nhân tố tự nhiên 

và nhân sinh, đồng thời cung cấp bằng 

chứng định lượng đầu tiên về trọng số 

tương đối của các nhân tố gây xói mòn đất 

tại miền núi Nghệ An. Kết quả nghiên cứu 

có ý nghĩa thực tiễn quan trọng, giúp các 

nhà quản lý xác định ưu tiên phục hồi thảm 

phủ, quy hoạch sử dụng đất hợp lý và kiểm 

soát hoạt động nhân sinh tại các vùng có 

nền địa chất yếu hoặc độ dốc cao. Điều này 

gợi ý rằng trong công tác quản lý và quy 

hoạch, cần đặc biệt chú trọng đến việc 

quản lý sử dụng đất hợp lí và bảo vệ rừng ở 
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khu vực địa hình dốc, đồng thời kết hợp 

đánh giá đặc điểm địa chất và chế độ mưa 

để xây dựng các biện pháp giảm thiểu rủi 

ro hiệu quả. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã ứng dụng mô hình học 

máy XGBoost kết hợp với phương pháp 

SHAP để phân tích và lượng hóa mức độ 

ảnh hưởng của các nhân tố chính đến nguy 

cơ xói mòn đất tại khu vực đồi núi tỉnh 

Nghệ An. Kết quả cho thấy có chín nhân tố 

tác động đến xói mòn đất, trong đó lớp phủ 

đất và đặc điểm địa chất là hai yếu tố quan 

trọng nhất, tiếp theo là độ dốc, cao độ và 

lượng mưa. Các yếu tố khác như hướng 

sườn, khoảng cách đến đứt gãy, NDVI và 

độ cong địa hình cũng có vai trò nhất định 

nhưng ở mức thấp hơn. Phân tích hệ số 

tương quan Pearson cho thấy mối quan hệ 

tuyến tính đáng kể giữa một số yếu tố địa 

hình (độ dốc, cao độ) và điều kiện khí hậu 

(lượng mưa) với hiện tượng xói mòn, củng 

cố tính hợp lý của kết quả mô hình. 

Việc kết hợp giữa XGBoost và SHAP 

không chỉ giúp đánh giá chính xác nguy cơ 

xói mòn đất mà còn làm rõ đóng góp riêng 

lẻ của từng nhân tố, cung cấp cơ sở khoa 

học quan trọng cho công tác quản lý và 

quy hoạch sử dụng đất bền vững ở Nghệ 

An và khu vực Bắc Trung Bộ. Những phát 

hiện này có thể hỗ trợ các nhà quản lý địa 

phương trong việc ưu tiên giải pháp bảo vệ 

đất, đặc biệt là các biện pháp duy trì và 

phục hồi lớp phủ rừng cũng như kiểm soát 

các hoạt động nhân sinh trên nền địa chất 

và địa hình nhạy cảm. Mặc dù nghiên cứu 

đã đạt được những kết quả quan trọng 

trong việc lượng hóa tác động của các 

nhân tố đến xói mòn đất bằng mô hình 

XGBoost kết hợp với SHAP, nhưng mới 

tập trung vào các yếu tố tự nhiên cơ bản 

(địa hình, thảm phủ, khí hậu, địa chất) mà 

chưa tích hợp sâu các nhân tố nhân sinh 

như hoạt động canh tác nông nghiệp, khai 

thác rừng hoặc xây dựng hạ tầng. Trong 

các nghiên cứu tiếp theo, các hoạt động 

nhân sinh sẽ được khảo sát và phân tích cụ 

thể hơn. 
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