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Abstract. This study evaluated the ecological 

adaptation level of Arabica coffee in Mai Son 

district, Son La province, by integrating the multi-

criteria decision-making (MCDM) method, the 

hierarchical process (AHP), and the Geographic 

Information System (GIS). The study identifies 

ecological factors influencing Arabica coffee 

growth to develop a zoning map of ecological 

suitability in the study region. The results indicate 

that 44.9% of the natural area is classified as high 

adaptation level (S1), while 32.6% is medium 

adaptation level (S2). The resulting map was 

validated through field verification at 51 points, 

achieving an overall accuracy of 88%. These 

findings provide a critical scientific basis for land 

use planning, production optimization, and 

promotion of sustainable agricultural development 

in the Mai Son district. 

Tóm tắt. Nghiên cứu này đánh giá mức độ thích 

nghi sinh thái của cây cà phê Arabica tại huyện 

Mai Sơn, tỉnh Sơn La, bằng cách tích hợp phương 

pháp ra quyết định đa tiêu chí (MCDM), quy trình 

phân cấp thứ bậc (AHP) và Hệ thống thông tin địa 

lí (GIS). Nghiên cứu đã xác định các yếu tố sinh 

thái ảnh hưởng đến sự sinh trưởng để từ đó xây 

dựng bản đồ phân vùng thích nghi sinh thái của cây 

cà phê Arabica ở địa bàn nghiên cứu. Kết quả cho 

thấy 44,9% diện tích tự nhiên của huyện Mai Sơn 

có mức độ thích nghi (S1) và 32,6% có mức độ 

thích nghi trung bình (S2). Bản đồ kết quả được 

kiểm chứng thực địa tại 51 điểm, đạt độ chính xác 

tổng thể 88%. Những phát hiện này cung cấp cơ sở 

khoa học quan trọng cho công tác quy hoạch sử 

dụng đất, tối ưu hóa sản xuất và thúc đẩy phát triển 

nông nghiệp bền vững tại huyện Mai Sơn. 

Keywords: AHP, Coffea Arabica, GIS, Mai Sơn, 

MCDM, Economic development, Ecological suitability. 

Từ khoá: AHP, Coffea Arabica, GIS, Mai Sơn, 

MCDM, phát triển kinh tế, phù hợp sinh thái. 
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1. Mở đầu 

Cà phê Arabica là một trong những cây trồng nhiệt đới có vai trò quan trọng trong kim ngạch 

xuất khẩu và sinh kế của hàng triệu nông dân ở các quốc gia đang phát triển, trong đó có Việt 

Nam [1], [2]. Cà phê Arabica được ưu tiên phát triển ở các vùng có khí hậu mát mẻ, đất đai giàu 

dinh dưỡng ở khu vực độ cao từ 600 đến 1.800m [3]. Hiện nay, ngành sản xuất cà phê toàn cầu 

đang đối mặt với các thách thức nghiêm trọng từ biến đổi khí hậu, bao gồm sự gia tăng nhiệt độ, 

thay đổi lượng mưa và tần suất gia tăng của các hiện tượng thời tiết cực đoan. Những yếu tố khí 

hậu trên đặt ra yêu cầu cấp thiết về các giải pháp canh tác bền vững, dựa trên cơ sở khoa học để 

tối ưu hóa sản xuất [4]. 

Huyện Mai Sơn, tỉnh Sơn La, có địa hình đồi núi đa dạng với độ cao từ 600 đến 1.200 m, khí 

hậu nhiệt đới gió mùa thuận lợi để phát triển cây công nghiệp dài ngày như cà phê Arabica. Hiện 

nay, cà phê Arabica đã trở thành nguồn thu nhập chính cho nhiều hộ dân tại huyện Mai Sơn nhờ 

khai thác tốt tiềm năng về đất feralit đỏ vàng giàu dinh dưỡng và khí hậu mát mẻ. Tuy nhiên, việc 

phát triển và mở rộng diện tích trồng cà phê tại Mai Sơn chủ yếu dựa trên kinh nghiệm, tự phát, 

thiếu các quy hoạch khoa học, dẫn đến canh tác trên các khu vực có điều kiện sinh thái không tối 

ưu làm lãng phí tài nguyên và hiệu quả kinh tế thấp [5]. Do đó, việc đánh giá thích nghi sinh thái 

cho cây cà phê Arabica là cần thiết để định hướng quy hoạch sử dụng đất bền vững, giảm thiểu 

rủi ro môi trường, và nâng cao hiệu quả kinh tế cho nông dân. 

Trên thế giới, đã có nhiều nghiên cứu về xác định vùng thích nghi sinh thái cho cây cà phê 

Arabica. Ở Trung Quốc, các mô hình đánh giá đa tiêu chí (MCDM) kết hợp với công nghệ GIS 

và viễn thám đã được ứng dụng thành công để xây dựng bản đồ thích nghi, hỗ trợ quy hoạch sản 

xuất cà phê trong bối cảnh biến đổi khí hậu [6], [7]. Ở Ethiopia, các nghiên cứu không chỉ tập 

trung vào phân vùng sinh thái hiện tại mà còn dự báo các vùng tiềm năng cho cà phê Arabica 

trong tương lai dựa trên kịch bản khí hậu [8]. Ở Việt Nam, các nghiên cứu về cà phê chủ yếu tập 

trung vào khu vực Tây Nguyên, nơi sản xuất cà phê Robusta chiếm ưu thế, với một số công trình 

đánh giá thích nghi sinh thái cho cà phê tại tỉnh Đắk Lắk [9]. Tuy nhiên, đối với khu vực miền 

núi như Mai Sơn, các nghiên cứu về thích nghi sinh thái của cà phê Arabica còn  hạn chế, chưa 

phân tích hệ thống dựa trên các yếu tố sinh thái và không gian. Hơn nữa, các nghiên cứu về chỉ 

dẫn địa lí tại Việt Nam chủ yếu tập trung vào quy trình đăng kí, chưa kết nối chặt chẽ với quy 

hoạch vùng chuyên canh dựa trên đánh giá sinh thái [9]. Khoảng trống này đòi hỏi một cách tiếp 

cận mới, tích hợp dữ liệu không gian cập nhật với ý kiến chuyên gia, và các phương pháp phân 

tích hiện đại để cung cấp cơ sở khoa học cho phát triển cà phê Arabica tại Mai Sơn.  

2. Nội dung nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu, nguồn dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1.1. Khu vực nghiên cứu 

 Huyện Mai Sơn nằm ở phía Nam của tỉnh Sơn La, trong khoảng từ 20°52'30'' đến 21°20'50'' 

vĩ độ Bắc và từ 103°41'30'' đến 104°16'00'' kinh độ Đông. Diện tích tự nhiên của Mai Sơn là 

1.426,7 km², bao gồm một thị trấn và 21 xã, là khu vực có tiềm năng phát triển nông nghiệp đặc 

thù [2]. Địa hình Mai Sơn chủ yếu là đồi núi, với độ cao từ 600 đến 1.200 m so với mực nước 

biển, phù hợp với yêu cầu sinh thái của cây cà phê Arabica vốn ưa khí hậu mát mẻ và đất đai giàu 

dinh dưỡng [2]. Khí hậu khu vực thuộc kiểu nhiệt đới gió mùa, với nhiệt độ trung bình năm từ 

20°C đến 23°C và lượng mưa hàng năm dao động từ 1.400 mm đến 1.800 mm, tập trung chủ yếu 

trong khoảng từ tháng 5 đến tháng 10. Về thổ nhưỡng, các loại đất chủ yếu ở Mai Sơn là đất feralit 

đỏ vàng (Fs) và feralit vàng đỏ (Fa), đặc trưng bởi hàm lượng dinh dưỡng cao, kết cấu, và khả 

năng giữ ẩm tốt, chiếm ưu thế trên các địa hình có độ dốc từ 8° đến 25°. Những đặc điểm này tạo 

điều kiện lí tưởng cho canh tác cà phê Arabica, một cây trồng đòi hỏi đất thoát nước tốt và đất 
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giàu chất hữu cơ. Kinh tế địa phương phụ thuộc chủ yếu vào nông nghiệp và lâm nghiệp, trong 

đó cà phê Arabica nổi lên như một cây trồng tiềm năng, đóng góp ngày càng quan trọng vào thu 

nhập của các hộ dân, đặc biệt tại các xã vùng cao. Tuy nhiên, để khai thác hiệu quả tiềm năng 

này, cần có các nghiên cứu đánh giá sinh thái và quy hoạch không gian nhằm đảm bảo phát triển 

bền vững và giảm thiểu rủi ro. 

2.1.2. Nguồn dữ liệu phục vụ nghiên cứu 

Để xây dựng bản đồ đánh giá thích nghi sinh thái cho cây cà phê Arabica, nghiên cứu này sử 

dụng đa dạng các nguồn dữ liệu. Các dữ liệu về khí hậu (nhiệt độ, lượng mưa), địa hình (độ cao, 

độ dốc), và thổ nhưỡng (loại đất, độ pH, độ dày tầng đất) được thu thập từ các nguồn uy tín, bao 

gồm USGS (Cơ quan Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ), WorldClim (cơ sở dữ liệu khí hậu toàn cầu), 

và Sở Tài nguyên và Môi trường tỉnh Sơn La. Các dữ liệu về ranh giới hành chính và tình hình 

sản xuất cà phê tại huyện Mai Sơn cũng được cung cấp từ  Sở Tài nguyên và Môi trường tỉnh Sơn 

La, đảm bảo tính cập nhật và phù hợp với bối cảnh địa phương. Ngoài ra, nghiên cứu tham chiếu 

tiêu chuẩn quốc gia TCVN 8409: 2010 để phân cấp các tiêu chí sinh thái. Tiêu chuẩn này cung 

cấp khung đánh giá khoa học, đảm bảo tính thống nhất và độ tin cậy trong việc xác định mức độ 

phù hợp của đất đai cho cây cà phê Arabica. Để bổ sung góc nhìn thực tiễn, nhóm nghiên cứu tiến 

hành phỏng vấn 08 chuyên gia về địa lí, nông nghiệp và thổ nhưỡng, thu thập ý kiến về mức độ 

ảnh hưởng của các yếu tố sinh thái đến sự phát triển của cây cà phê. Các phiếu phỏng vấn được 

xử lí bằng phần mềm Microsoft Excel để tổng hợp và sắp xếp thứ tự ưu tiên của các yếu tố. 

2.1.3. Phương pháp nghiên cứu  

Để đánh giá thích nghi sinh thái của cây cà phê Arabica tại huyện Mai Sơn, nghiên cứu áp 

dụng phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) kết hợp với hệ thống thông tin địa lí (GIS), nhằm xác 

định mức độ phù hợp của các yếu tố sinh thái và đề xuất quy hoạch không gian tối ưu. Phương 

pháp AHP, được phát triển bởi Saaty (1980), sử dụng để tính trọng số cho các chỉ tiêu sinh thái 

dựa trên ý kiến của 08 chuyên gia về địa lí, nông nghiệp, thổ nhưỡng, và quy hoạch đất đai. Ma 

trận so sánh cặp được xây dựng bằng thang điểm 9 mức, kết hợp với đặc thù địa lí của huyện Mai 

Sơn, bao gồm các yếu tố như địa hình, khí hậu, và thổ nhưỡng. Vector trọng số chuẩn hóa được 

tính toán với tỉ số nhất quán (CR) dưới 0,1, đảm bảo tính logic và độ tin cậy của đánh giá. Các 

lớp dữ liệu không gian, bao gồm các chỉ tiêu sinh thái như nhiệt độ, lượng mưa, độ cao, loại đất, 

và độ dốc, được chuẩn hóa và tích hợp bằng phần mềm ArcMap 10.8.1 [10]. Đối với dữ liệu dạng 

raster (định dạng .tif), quy trình xử lí bao gồm ba bước: (1) phân cấp mức độ thích nghi bằng công 

cụ Classify dựa trên tiêu chuẩn TCVN 8409: 2010; (2) chuyển đổi sang định dạng vector bằng 

công cụ Raster to Polygon; (3) cắt giới hạn khu vực nghiên cứu bằng công cụ Extract by Mask. 

Đối với dữ liệu dạng vector (định dạng .shp), công cụ Clip được sử dụng để đảm bảo ranh giới 

dữ liệu phù hợp với huyện Mai Sơn. Sau khi hoàn tất xử lí, các lớp dữ liệu được chồng xếp bằng 

công cụ Intersect để tính toán cấp độ thích nghi sinh thái tổng hợp, trong đó mỗi lớp được gán 

trọng số AHP tương ứng [11]. Quy trình này đảm bảo tính chính xác và minh bạch trong việc 

đánh giá không gian. 

Để kiểm định độ chính xác của mô hình đánh giá, nhóm nghiên cứu thực hiện đối chiếu thực 

tế bằng cách chọn ngẫu nhiên 51 điểm khảo sát trên nền tảng Google Earth Pro, đại diện cho các 

khu vực có điều kiện sinh thái và tình hình canh tác khác nhau tại huyện Mai Sơn. Tại mỗi điểm, 

kết quả phân loại mức độ thích nghi sinh thái từ bản đồ được so sánh trực quan với hiện trạng 

thực tế, bao gồm loại đất, độ cao, và tình hình trồng cà phê. Kết quả cho thấy mức độ tương đồng 

đạt 88% giữa mô hình dự đoán và thực địa, khẳng định độ chính xác tương đối cao của phương 

pháp tích hợp GIS và AHP [12].  

2.2. Kết quả nghiên cứu 

2.2.1. Lựa chọn và phân cấp chỉ tiêu đánh giá 

Để đánh giá thích nghi sinh thái của cây cà phê Arabica tại huyện Mai Sơn, tỉnh Sơn La, 

nghiên cứu đã tổng quan các nghiên cứu liên quan, ý kiến chuyên gia, 10 chỉ tiêu chính đã được 
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lựa chọn dựa trên yêu cầu sinh thái của loài cây này và điều kiện tự nhiên thực tế tại khu vực 

nghiên cứu. Các chỉ tiêu bao gồm: nhiệt độ trung bình năm, lượng mưa trung bình năm, độ cao, 

độ dốc, hướng dốc, loại đất, độ dày tầng đất, thành phần cơ giới, độ pH của đất, và mức độ đá lộ 

đầu. Những chỉ tiêu này phản ánh các yếu tố khí hậu, địa hình, và thổ nhưỡng, vốn có vai trò 

quyết định đến sự phát triển và năng suất của cây cà phê Arabica. Mỗi chỉ tiêu được phân thành 

bốn cấp độ thích nghi: S1 (thích nghi ), S2 (thích nghi trung bình), S3 (ít thích nghi), và N (không 

thích nghi). Các ngưỡng phân cấp được xây dựng dựa trên tiêu chuẩn quốc gia TCVN 8409: 2010, 

đồng thời được hiệu chỉnh thông qua tham vấn ý kiến của tám chuyên gia về địa lí, nông nghiệp 

và thổ nhưỡng tại khu vực Tây Bắc.  

Bảng 1. Phân cấp chi tiêu đánh giá 

Tiêu chí 
Thích nghi 

(S1) 

Thích nghi TB 

(S2) 

Ít thích nghi 

(S3) 

Không thích 

nghi (N) 

Nhiệt độ TB năm (°C) 18, 19, 20, 21 22, 23 16-18, 23-24 >25, <16 

Lượng mưa TB năm 

(mm) 
1200-1800 1800-2200 2200-2400 <1200, >2400 

Độ cao (m) 600-800 
500-600, 

800-1500 

300-500,  

1500-2000 
<300, >2000 

Độ dốc (°) <8 >8-15 >15-20 >20 

Hướng dốc (°) 135-225 225-315 45-135 0-45, 315-360 

Loại đất 
Ft, Fk, Fu, Fe, 

Fs 
Fv, Fn Fp, Fđ, Fa, Fq Đất khác 

Độ dày tầng đất (cm) >100 70-100 50-70 <50 

Thành phần cơ giới 
Thịt nhẹ, 

 trung bình 
Thịt trung bình Thịt nặng Cát pha 

Độ pH của đất 5.5-6.5 5-5.5 và 6.5-7 4.5-5 và 7-7.5 <4.5, >7.5 

Đá lộ đầu Không có Rải rác Cụm Tập trung 

2.2.2. Trọng số các chỉ tiêu đánh giá 

Quy trình phân tích thứ bậc (AHP) được áp dụng để xác định mức độ ảnh hưởng của các chỉ 

tiêu sinh thái đến sự thích nghi của cây cà phê Arabica tại huyện Mai Sơn. Dựa trên ý kiến của 

tám chuyên gia, ma trận so sánh cặp được xây dựng và tính toán, đạt tỉ số nhất quán (CR) là 

0,00959 (<0,1), đảm bảo tính tin cậy và logic của đánh giá. Kết quả cho thấy loại đất là chỉ tiêu 

có trọng số cao nhất (Wi = 0,2653), phản ánh vai trò quan trọng của đặc tính thổ nhưỡng đối với 

sự phát triển của cây cà phê Arabica, vốn đòi hỏi đất giàu dinh dưỡng và thoát nước tốt. Tiếp theo 

là nhiệt độ trung bình năm (Wi = 0,2027) và độ cao (Wi = 0,1534), hai yếu tố quyết định điều 

kiện khí hậu và môi trường phù hợp cho cây trồng. 

Các chỉ tiêu khác có trọng số thấp hơn, bao gồm lượng mưa trung bình năm (Wi = 0,1136), 

độ dốc (Wi = 0,0833), thành phần cơ giới (Wi = 0,0606), độ dày tầng đất (Wi = 0,0442), độ pH 

của đất (Wi = 0,0325), hướng dốc (Wi = 0,0250), và đá lộ đầu (Wi = 0,0194). Kết quả này phù 

hợp với các nghiên cứu trước đây về yêu cầu sinh thái của cây cà phê Arabica, đặc biệt trong các 

vùng đồi núi có điều kiện tương tự Mai Sơn.  
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Bảng 2. Trọng số của các chỉ tiêu 

Chỉ tiêu Trọng số AHP (Wi) 

1. Loại đất 0.2653 

2. Nhiệt độ (°C) 0.2027 

3. Độ cao (m) 0.1534 

4. Lượng mưa (mm) 0.1136 

5. Độ dốc (°) 0.0833 

6. Thành phần cơ giới 0.0606 

7. Độ dày tầng đất (cm) 0.0442 

8. Độ pH của đất 0.0325 

9. Hướng dốc 0.0250 

10. Đá lộ đầu 0.0194 

2.2.3. Đánh giá thích nghi sinh thái theo các tiêu chí khí hậu 

Để xác định mức độ phù hợp của các yếu tố khí hậu đối với cây cà phê Arabica tại huyện 

Mai Sơn, tỉnh Sơn La, nghiên cứu áp dụng kĩ thuật phân tích không gian trong phần mềm ArcGIS 

10.8.1, sử dụng phương pháp chồng lớp bản đồ. Các bản đồ chuyên đề về nhiệt độ trung bình năm 

và lượng mưa trung bình năm được xây dựng và kết hợp với trọng số đã xác định thông qua phân 

tích thứ bậc (nhiệt độ: 0,2027; lượng mưa: 0,1136). Kết quả cung cấp bức tranh tổng quan về điều 

kiện khí hậu, đảm bảo phản ánh đầy đủ các yêu cầu nghiêm ngặt của cây cà phê Arabica về nhiệt 

độ và lượng mưa. 

  

Hình 1. Bản đồ đánh giá thích nghi sinh thái theo tiêu chí khí hậu:  

a) phân cấp thích nghi sinh thái theo nhiệt độ trung bình năm,  

b) phân cấp thích nghi sinh thái theo lượng mưa trung bình năm 

Phân tích cho thấy nhiệt độ tại Mai Sơn rất thuận lợi cho sự phát triển của cây cà phê Arabica. 

Gần 95,5% diện tích của huyện, tương đương 135.475 ha, nằm trong khoảng nhiệt độ lí tưởng từ 

18°C đến 21°C, tạo điều kiện tối ưu cho cà phê sinh trưởng và ra hoa. Chỉ một phần rất nhỏ, 

khoảng 0,13% diện tích (185 ha), thuộc vùng có nhiệt độ không phù hợp, dưới 16°C hoặc trên 

25°C, chủ yếu nằm ở các khu vực rìa huyện với điều kiện khí hậu khắc nghiệt hơn. Diện tích còn 

lại, khoảng 4,4% (6.010 ha), rơi vào mức nhiệt độ trung bình từ 22°C đến 23°C hoặc ít phù hợp 

từ 16 đến 18°C và 23°C đến 24°C, thường xuất hiện ở các vùng có độ cao chuyển tiếp. 

Về lượng mưa, huyện Mai Sơn đáp ứng tốt nhu cầu nước cho cây cà phê Arabica. Khu vực 

có lượng mưa từ 1200 đến 1800 mm, đạt mức phù hợp nhất, chiếm khoảng 13,3% diện tích 

(18.977 ha), chủ yếu ở các xã như Mường Bằng, Na Bó, và một phần Chiềng Sung, nơi lượng 
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mưa ổn định hỗ trợ cây trong suốt mùa sinh trưởng. Phần lớn diện tích, khoảng 86,7% (123.696 

ha), nằm trong khoảng mưa từ 1800 đến 2200 mm, vẫn đảm bảo cung cấp đủ độ ẩm mà không 

gây hiện tượng úng hoặc thiếu nước. Các vùng có lượng mưa không phù hợp, dưới 1200 mm hoặc 

trên 2400 mm, chỉ chiếm tỉ lệ không đáng kể, không ảnh hưởng lớn đến kế hoạch mở rộng canh tác. 

2.2.4. Đánh giá thích nghi sinh thái theo tiêu chí địa hình 

Để xác định mức độ phù hợp của địa hình đối với cây cà phê Arabica tại huyện Mai Sơn, 

nghiên cứu sử dụng kĩ thuật phân tích không gian trong ArcGIS 10.8.1, tập trung vào ba yếu tố 

chính: độ cao, độ dốc, và hướng dốc. Các bản đồ chuyên đề được xây dựng và tích hợp với trọng 

số đã xác định (độ cao: 0,1534; độ dốc: 0,0833; hướng dốc: 0,0250), cung cấp đánh giá chi tiết 

về khả năng đáp ứng của địa hình cho canh tác cà phê Arabica, vốn ưu tiên các khu vực đồi thấp 

với độ dốc vừa phải. 

   

Hình 2. Bản đồ đánh giá thích nghi sinh thái theo tiêu chí địa hình:  

a) phân cấp thích nghi sinh thái theo độ cao; b) phân cấp thích nghi sinh thái theo độ dốc; 

c) phân cấp thích nghi sinh thái theo hướng dốc 

Về độ cao, Mai Sơn sở hữu điều kiện lí tưởng cho cây cà phê Arabica. Khoảng 45,9% diện 

tích huyện, tương đương 65.056 ha, nằm trong khoảng từ 600 đến 800 m, tạo môi trường mát mẻ 

và thích hợp cho sự phát triển của cây, tập trung ở các xã như Chiềng Mai, Chiềng Dong, và 

Mường Bon. Vùng có độ cao từ 500 đến 600 m hoặc 800 đến 1500 m, phù hợp ở mức trung bình, 

chiếm khoảng 35,8% (51.033 ha), chủ yếu tại các xã như Chiềng Kheo và Mường Chanh. Các 

khu vực còn lại, khoảng 18,4% (26.581 ha), có độ cao dưới 300 m hoặc trên 2000 m, không phù 

hợp cho canh tác, thường nằm ở các thung lũng sâu hoặc đỉnh núi cao. 

Về độ dốc, Khu vực có độ dốc dưới 8°, lí tưởng cho việc trồng trọt và bảo vệ đất, chiếm 

42,4% diện tích (60.265 ha), phân bố chủ yếu ở phía Đông Nam và Đông Bắc, bao gồm các xã 

Chiềng Sung và Nà Bó. Vùng dốc từ 8 đến 15°, vẫn khả thi nếu có biện pháp chống xói mòn, 

chiếm 22,9% (32.695 ha). Tuy nhiên, khoảng 34,6% diện tích (49.710 ha) có độ dốc trên 15°, tập 

trung ở phía Tây huyện tại các xã như Chiềng Mung và Mường Bằng, dễ gặp rủi ro rửa trôi đất 

nếu sử dụng để trồng cà phê mà không có biện pháp bảo vệ. 

Về hướng dốc, khu vực có hướng từ 135° đến 225°, thuận lợi cho việc nhận ánh sáng và 

tránh gió lạnh, chiếm khoảng 14,9% diện tích (21.215 ha), tập trung tại các xã như Phiêng Pằn, 

Nà Ớt, và Chiềng Ve. Vùng có hướng từ 225° đến 315°, phù hợp ở mức trung bình, chiếm 35,9% 

(51.179 ha), vẫn đáp ứng được nếu quản lí tốt. Tuy nhiên, khoảng 49,3% diện tích (70.276 ha) 

thuộc các hướng không phù hợp, từ 0° đến 45° hoặc 315° đến 360°, chủ yếu ở phía Bắc và Đông 

Bắc tại các xã như Tà Hộc, Na Bó, và Chiềng Nơi, nơi ánh sáng hoặc điều kiện gió có thể gây bất 

lợi cho cây cà phê. 

2.2.5. Đánh giá thích nghi sinh thái theo tiêu chí thổ nhưỡng 

Để xác định mức độ phù hợp của các yếu tố thổ nhưỡng đối với cây cà phê Arabica tại huyện 

Mai Sơn, tỉnh Sơn La, nghiên cứu sử dụng phương pháp phân tích không gian trong phần mềm 

ArcGIS 10.8.1, áp dụng kĩ thuật chồng lớp bản đồ. Các bản đồ chuyên đề được xây dựng cho năm 

yếu tố thổ nhưỡng chính: loại đất, thành phần cơ giới, độ dày tầng đất, độ pH, và mức độ đá lộ 
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đầu. Các yếu tố này được gán trọng số đã xác định thông qua phân tích thứ bậc (loại đất: 0,2653; 

thành phần cơ giới: 0,0606; độ dày tầng đất: 0,0442; độ pH: 0,0325; đá lộ đầu: 0,0194). Kết quả 

đánh giá phản ánh khả năng đáp ứng của đất đai tại Mai Sơn đối với yêu cầu sinh thái của cây cà 

phê Arabica, vốn đòi hỏi đất giàu dinh dưỡng, tơi xốp, và thoát nước tốt. 

  

  

Hình 2. Bản đồ đánh giá thích nghi sinh thái theo tiêu chí thổ nhưỡng: a) theo loại đất,  

b) theo thành phần cơ giới đất, c) theo độ pH, d) theo tầng dày 

Về loại đất, khoảng 48,8% diện tích huyện, tương đương 69.184 ha, thuộc nhóm đất có khả 

năng thích nghi, với đặc tính giàu dinh dưỡng và kết cấu phù hợp cho rễ cây phát triển. Những 

khu vực này chủ yếu nằm ở các xã có điều kiện đất đai thuận lợi như Chiềng Mai, Mường Bon, 

và Chiềng Sung. Trong khi đó, khoảng 34,5% diện tích (49.140 ha) thuộc nhóm đất không phù 

hợp, với đặc điểm nghèo dinh dưỡng hoặc kết cấu kém, tập trung ở các xã như Chiềng Nơi và 

Phiêng Cằm, nơi đất khó đáp ứng nhu cầu của cây cà phê. 

Xét về thành phần cơ giới, khu vực phía Đông Bắc huyện ghi nhận 7,4% diện tích (10.588 

ha) đạt mức thích nghi, với đất tơi xốp, giữ ẩm tốt, và hỗ trợ cây cà phê phát triển mạnh. Vùng 

đất có thành phần cơ giới ở mức trung bình, chiếm 56,9% (81.177 ha), phân bố rộng khắp huyện, 

vẫn đảm bảo điều kiện canh tác nếu được bón phân hợp lí. Tuy nhiên, khoảng 35,6% diện tích 

(50.905 ha) rơi vào nhóm ít phù hợp hoặc không phù hợp, với đất quá nặng hoặc quá cát, gây khó 

khăn cho việc giữ nước và dinh dưỡng, chủ yếu ở các xã vùng rìa. 

Về độ dày tầng đất, huyện Mai Sơn có 60,3% diện tích, tương đương 85.637 ha, sở hữu tầng 

đất dày trên 100 cm, tạo điều kiện lí tưởng cho hệ rễ cà phê phát triển sâu và ổn định. Các khu vực 

này phân bố rộng ở nhiều xã, đặc biệt là phía Nam và Tây Nam huyện. Ngược lại, khoảng 39,7% 

diện tích (56.593 ha) có tầng đất mỏng, không đáp ứng được yêu cầu của cây cà phê, tập trung tại 

các xã như Phiêng Cằm, Tà Hộc, và Nà Bó, nơi đất dễ bị rửa trôi hoặc thiếu độ sâu cần thiết. 

Đối với độ pH, khoảng 27,2% diện tích (38.807 ha) có độ pH từ 5,5 đến 6,5, phù hợp nhất 

cho sự hấp thụ dinh dưỡng của cây cà phê Arabica, chủ yếu ở các xã phía Nam và Tây Nam như 

Chiềng Dong và Mường Chanh. Tuy nhiên, vùng có độ pH không phù hợp, dưới 4,5 hoặc trên 

7,5, chiếm tới 52,0% (74.188 ha), tập trung ở phía Đông và Đông Bắc huyện, bao gồm các xã Tà 

Hộc, Chiềng Chăn, và Nà Bó, nơi đất quá chua hoặc kiềm hóa gây bất lợi cho cây trồng. 
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Về mức độ đá lộ đầu, huyện Mai Sơn ghi nhận 92,7% diện tích (132.216 ha) gần như không 

có đá lộ đầu, tạo điều kiện thuận lợi cho việc làm đất và trồng cà phê Arabica, trải rộng trên hầu hết 

các xã. Chỉ khoảng 2,4% diện tích (3.416 ha) thuộc nhóm không phù hợp, với đá lộ đầu tập trung 

hoặc thành cụm, gây khó khăn cho canh tác, chủ yếu tại Tà Hộc, Na Bó, và một phần Chiềng Lương. 

2.2.6. Đánh giá thích nghi sinh thái tổng hợp 

Để đánh giá toàn diện mức độ phù hợp sinh thái của cây cà phê Arabica tại huyện Mai Sơn, 

tỉnh Sơn La, nghiên cứu sử dụng kĩ thuật chồng lớp có trọng số (Weighted Overlay) trong phần 

mềm ArcGIS 10.8.1. Bản đồ tổng hợp được xây dựng bằng cách tích hợp mười yếu tố sinh thái 

chính, bao gồm loại đất, nhiệt độ trung bình năm, độ cao, lượng mưa, độ pH, độ dốc, độ dày tầng 

đất, thành phần cơ giới, hướng dốc, và mức độ đá lộ đầu. Mỗi yếu tố được gán trọng số theo 

phương pháp phân tích thứ bậc, trong đó loại đất (0,2653) và nhiệt độ (0,2027) được xác định là 

hai yếu tố có ảnh hưởng lớn nhất đến khả năng phát triển của cây cà phê Arabica. Kết quả bản đồ 

tổng hợp cung cấp cái nhìn toàn diện về phân bố không gian các vùng thích nghi, hỗ trợ định 

hướng quy hoạch canh tác hiệu quả. 

 

Hình 4. Bản đồ đánh giá thích nghi sinh thái tổng hợp 

Khu vực thích nghi (S1) chiếm 44,9% diện tích huyện, tương đương 63.750,9 ha, chủ yếu 

tập trung ở các xã phía Nam và trung tâm như Chiềng Chung, Chiềng Kheo, Cò Nòi, và Mường 

Bon. Những khu vực này sở hữu sự kết hợp lí tưởng của các yếu tố sinh thái, với độ cao từ 600 

đến 800 m, duy trì nhiệt độ ổn định trong khoảng 19–21°C, phù hợp cho các giai đoạn sinh trưởng 

và ra hoa của cây cà phê. Lượng mưa trung bình năm dao động từ 1800 đến 2220 mm, đảm bảo 

cung cấp đủ nước cho các thời kỳ phát triển quan trọng của cây cà phê Arabica . Về đất đai, các 

khu vực này chủ yếu có đất đỏ vàng trên đá sét, đất đỏ nâu trên đá vôi, và đất nâu vàng trên đá 

macma bazơ, với đặc tính giàu dinh dưỡng, tầng đất dày trên 100 cm, và khả năng thoát nướctốt 

. Địa hình tại đây có độ dốc dưới 8°, thuận lợi cho việc áp dụng cơ giới hóa và giảm nguy cơ rửa 

trôi đất. Thành phần đất thuộc loại thịt trung bình, giữ ẩm tốt và cung cấp dưỡng chất ổn định. 

Mặc dù độ pH đất có xu hướng chua (3,9–4,1), việc cải tạo bằng cách bổ sung vôi hoặc chất hữu 

cơ có thể đưa pH về mức tối ưu từ 5,5 đến 6,5. Đặc biệt, khu vực này hầu như không có đá lộ đầu, 

tạo điều kiện lí tưởng cho canh tác lâu dài. 
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Vùng thích nghi trung bình (S2) chiếm 32,6% diện tích, tương đương 46.299,1 ha, phân bố 

ở các xã như Chiềng Mai, Mường Chanh, và một phần Chiềng Sung. Tổng cộng, các khu vực S1 

và S2 chiếm hơn 77% diện tích huyện (110.050 ha), cho thấy tiềm năng lớn để phát triển cà phê 

Arabica. Những khu vực S2 có điều kiện gần tương tự S1, nhưng một số yếu tố như độ cao (500–

600 m hoặc 800–1500 m) hoặc lượng mưa (gần 2200 mm) có thể yêu cầu các biện pháp hỗ trợ 

như tưới bổ sung hoặc cải tạo đất để đạt hiệu quả tối ưu. 

Khu vực ít thích nghi (S3) chiếm 21,9% diện tích, tương đương 31.113,1 ha, phân bố ở rìa 

các xã như Chiềng Nơi, phía Tây Mường Chanh, phía Đông Chiềng Sung, Chiềng Chăn, và Tà 

Hộc. Những khu vực này thường có đất vàng đỏ trên đá macma axit hoặc đất vàng nhạt trên đá 

cát, với địa hình quá cao (trên 1500 m) hoặc quá thấp (dưới 500 m) cho cây cà phê, và độ dốc từ 

15° trở lên. Mặc dù không lí tưởng, các vùng này vẫn có thể được khai thác nếu áp dụng kĩ thuật 

canh tác phù hợp, như làm bậc thang hoặc bổ sung dinh dưỡng cho đất. 

Vùng không thích nghi (N) chỉ chiếm 0,5% diện tích huyện, tương đương 742,1 ha, phân bố 

chủ yếu ở phía Đông Bắc tại các xã như Tà Hộc, Mường Bằng, và một phần Mường Bon. Những 

khu vực này gặp nhiều hạn chế nghiêm trọng, với độ dốc trên 25°, gây khó khăn cho cơ giới hóa 

và làm tăng nguy cơ đất bị rửa trôi. Độ cao thường dưới 300 m, dẫn đến nhiệt độ cao, không thích 

hợp. Tầng đất mỏng dưới 50 cm, hạn chế khả năng phát triển của bộ rễ, trong khi độ pH dưới 4,0 

cho thấy đất quá chua, cản trở hấp thụ dinh dưỡng. Thành phần cơ giới đất tại đây là đất cát, gây 

khô hạn nhanh, hoặc quá sét, dẫn đến bí rễ trong mùa mưa. Những yếu tố này khiến việc trồng cà 

phê Arabica tại các khu vực này không khả thi, với hiệu quả kinh tế thấp và rủi ro cao. 

Kết quả tổng hợp làm rõ sự phân bố không gian của các mức thích nghi sinh thái tại Mai 

Sơn, cung cấp cơ sở để ưu tiên phát triển các vùng chuyên canh ở khu vực S1 và S2, đồng thời 

định hướng cải tạo hoặc loại bỏ canh tác ở các vùng S3 và N nhằm đảm bảo hiệu quả và bền vững. 

Bảng 3. Thống kê diện tích các cấp thích nghi tổng hợp 

Cấp thích nghi Kí hiệu Diện tích (ha) Tỉ lệ (%) 

Thích nghi S1 63.750,9 44,9 

Thích nghi trung bình S2 46.299,1 32,6 

Ít thích nghi S3 31.113,1 21,9 

Không thích nghi N 742,1 0,5 

Tổng cộng 
 

141.905,3 100,0 

Ghi chú: Diện tích sông, hồ chiếm khoảng 764,7 ha, được loại trừ. 

2.2.7. Kiểm chứng kết quả đánh giá 

Để xác minh độ chính xác của bản đồ thích nghi sinh thái cho cây cà phê Arabica tại huyện 

Mai Sơn, tỉnh Sơn La, nghiên cứu tiến hành kiểm chứng thực tế tại 51 điểm trồng cà phê, được 

chọn ngẫu nhiên trên nền tảng Google Earth Pro. Trong số này, 32 điểm thuộc các xã đã được cấp 

chứng nhận chỉ dẫn địa lí, bao gồm Mường Chanh, Chiềng Chung, Chiềng Ban, Chiềng Mai, 

Chiềng Mung, Chiềng Kheo, Chiềng Dong, và Phiêng Pằn. 19 điểm còn lại nằm ở các xã chưa có 

chỉ dẫn địa lí, như Nà Ớt, Chiềng Sung, Mường Bon, Chiềng Chăn, Nà Bó, Cò Nòi, và Chiềng 

Nơi. Kết quả kiểm chứng được so sánh với phân cấp thích nghi của bản đồ để đánh giá mức độ 

tương đồng giữa kết quả đánh giá và thực tế. 

Sau khi cập nhật, so sánh bản đồ thích nghi sinh thái được so sánh lại với 51 điểm trồng cà 

phê để xác minh độ tin cậy. Kết quả cho thấy 45 điểm, tương ứng 88%, thuộc mức thích nghi 

(S1), trong khi 6 điểm còn lại thuộc mức thích nghi trung bình (S2). Không có điểm nào rơi vào 

mức ít thích nghi (S3) hoặc không thích nghi (N), khẳng định độ chính xác cao của bản đồ trong 

việc dự đoán các khu vực phù hợp để trồng cà phê Arabica. 
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3. Kết luận 

Nghiên cứu đã đánh giá thích nghi sinh thái cho cây cà phê Arabica tại huyện Mai Sơn, tỉnh 

Sơn La, thông qua tích hợp phương pháp phân tích đa tiêu chí, phân tích thứ bậc và hệ thống 

thông tin địa lí. Kết quả xác định 77,5% diện tích huyện (110.050 ha) có mức thích nghi  đến 

trung bình (S1 và S2), tập trung tại các xã như Chiềng Chung, Chiềng Kheo, và Cò Nòi, nhờ điều 

kiện lí tưởng về độ cao (600-800 m), nhiệt độ (19-21°C), lượng mưa (1800-2200 mm) và đất giàu 

dinh dưỡng. Phân tích AHP nhấn mạnh loại đất là yếu tố quan trọng nhất (trọng số 0,2653), tiếp 

theo là nhiệt độ (0,2027) và độ cao (0,1534), với tỉ số nhất quán 0,00959, đảm bảo độ tin cậy cao. 

Bản đồ thích nghi sinh thái, đạt độ tương đồng 88% qua kiểm chứng tại 51 điểm, không chỉ cung 

cấp cơ sở khoa học cho quy hoạch sử dụng đất mà còn đề xuất vùng chuyên canh trên 65.735 ha 

và định hướng mở rộng chỉ dẫn địa lí, góp phần nâng cao hiệu quả sản xuất, chất lượng cà phê và 

giá trị thương hiệu cà phê Mai Sơn. 

So với nghiên cứu tại Vân Nam, Trung Quốc, nơi chỉ khoảng 40% diện tích được đánh giá 

là phù hợp cho cây cà phê Arabica [12], huyện Mai Sơn, tỉnh Sơn La, cho thấy tiềm năng vượt 

trội với 77,5% diện tích đạt mức thích nghi 

 đến trung bình (S1 và S2). Sự khác biệt này xuất phát từ việc nghiên cứu tại Mai Sơn sử 

dụng dữ liệu địa phương chi tiết, đặc biệt tập trung vào yếu tố thổ nhưỡng, với đất feralit đỏ vàng 

giàu dinh dưỡng chiếm ưu thế, kết hợp với điều kiện khí hậu và địa hình lí tưởng (độ cao 600–

800 m, nhiệt độ 19–21°C). Kết quả này không chỉ củng cố cơ sở khoa học cho quy hoạch sử dụng 

đất hiệu quả mà còn góp phần giảm thiểu rủi ro môi trường, tối ưu hóa sản xuất và cải thiện sinh 

kế cho nông dân địa phương. 

Tuy nhiên, nghiên cứu vẫn tồn tại một số hạn chế. Tính chủ quan trong ý kiến chuyên gia 

khi áp dụng phương pháp AHP có thể ảnh hưởng đến trọng số các tiêu chí [12]. Ngoài ra, nghiên 

cứu chưa xem xét đầy đủ các yếu tố sinh học như sâu bệnh, vốn có thể tác động đáng kể đến năng 

suất cà phê Arabica [13]. Các yếu tố kinh tế-xã hội, bao gồm kĩ thuật canh tác, chi phí đầu tư và 

biến động thị trường, cũng chưa được phân tích sâu, mặc dù chúng đóng vai trò quan trọng trong 

việc đảm bảo tính bền vững của ngành cà phê [14]. Hơn nữa, trong bối cảnh biến đổi khí hậu, các 

kịch bản dự báo về thay đổi nhiệt độ và lượng mưa, như đã được áp dụng ở Ethiopia [15], chưa 

được tích hợp để đánh giá tác động dài hạn đến vùng thích nghi. 

Để khắc phục, cần mở rộng kiểm chứng thực địa tại nhiều điểm hơn để nâng cao độ chính 

xác của bản đồ thích nghi, đặc biệt ở các khu vực rìa huyện có điều kiện sinh thái đa dạng. Việc 

tích hợp các mô hình dự báo khí hậu, như MaxEnt được sử dụng ở Vân Nam [12], sẽ giúp dự 

đoán sự dịch chuyển của các vùng thích nghi trong tương lai [13]. Đồng thời, phân tích chuỗi giá 

trị cà phê, từ sản xuất đến tiêu thụ, cần được thực hiện để đảm bảo lợi ích kinh tế lâu dài cho nông 

dân, như đề xuất trong các nghiên cứu về thích ứng biến đổi khí hậu [16]. Những cải tiến này 

không chỉ nâng cao độ tin cậy của nghiên cứu mà còn hỗ trợ xây dựng chiến lược phát triển cà 

phê Arabica bền vững tại Mai Sơn, góp phần nâng tầm thương hiệu cà phê Sơn La trên thị trường 

quốc tế. 

*Lời cảm ơn: Nghiên cứu được thực hiện dưới sự tài trợ của Bộ Giáo dục và Đào tạo cho đề 

tài Khoa học Công nghệ cấp Bộ, mã số B2025-SPH-05. Đề tài do Trường Đại học Sư phạm Hà 

Nội là cơ quan chủ trì, TS. Ngô Thị Hải Yến là chủ nhiệm đề tài. 
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