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Tóm tắt: Bài viết phân tích vai trò của số hóa và vốn nhân lực đối với môi trường bền 

vững thông qua thước đo dấu chân sinh thái. Dữ liệu từ 23 quốc gia Châu Á trong giai 

đoạn 2000-2023 được phân tích bằng phương pháp hồi quy moment phân vị 

(MMQR). Kết quả cho thấy số hóa góp phần cải thiện chất lượng môi trường. Ngược 

lại, vốn nhân lực có xu hướng làm gia tăng áp lực lên môi trường do mở rộng các hoạt 

động sản xuất và tiêu dùng. Từ đó, nghiên cứu đưa ra các hàm ý chính sách nhằm tận 

dụng hiệu quả vai trò của số hóa và điều chỉnh định hướng phát triển vốn nhân lực, 

hướng tới một nền kinh tế cân bằng giữa tăng trưởng và bảo vệ môi trường, góp phần 

đạt được mục tiêu phát triển bền vững toàn diện. 

Từ khoá: Môi trường bền vững, Dấu chân sinh thái, MMQR, S-GMM, Số hoá, Vốn 

nhân lực 

DIGITALIZATION AND HUMAN CAPITAL: DRIVERS OR BARRIERS TO 

SUSTAINABLE ENVIRONMENT IN ASIAN COUNTRIES? 

Abstract: This study investigates the role of digitalization and human capital in 

shaping environmental sustainability, using ecological footprint as a key indicator. 

Panel data from 23 Asian countries during the period 2000-2023 are analyzed using 

the Method of Moments Quantile Regression (MMQR) technique. The findings 
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indicate that digitalization contributes to environmental quality improvement. In 

contrast, human capital tends to exert greater pressure on the environment, largely due 

to the expansion of production and consumption activities. Based on these results, the 

study provides policy implications aimed at effectively leveraging the benefits of 

digitalization and reorienting human capital development strategies toward a balanced 

economy that harmonizes growth with environmental protection, thereby contributing 

to the achievement of comprehensive sustainable development goals. 

Keywords: Environmental Sustainability, Ecological Footprint, MMQR, S-GMM, 

Digitalization, Human Capital 

 

1. Giới thiệu 

Châu Á hiện đang phải đối mặt với những thách thức nghiêm trọng về biến đổi khí 

hậu và suy thoái môi trường, bắt nguồn từ tốc độ tăng trưởng kinh tế nhanh chóng (Hồ 

& cộng sự, 2024). OECD (2020) nhấn mạnh rằng các nền kinh tế lớn như Trung Quốc, 

Ấn Độ và nhiều quốc gia ASEAN dù đạt được những thành tựu kinh tế quan trọng 

nhưng cũng đồng thời gây ra hệ lụy nghiêm trọng đối với môi trường. Trung Quốc hiện 

là quốc gia phát thải carbon lớn nhất thế giới, chiếm tới 30% tổng phát thải toàn cầu 

(World Bank, 2021). Trong khi đó, Đông Nam Á đang vật lộn để cân bằng giữa duy trì 

tăng trưởng kinh tế và bảo vệ môi trường trong bối cảnh tài nguyên thiên nhiên dần cạn 

kiệt và nhu cầu năng lượng gia tăng (Shahbaz & cộng sự, 2020). 

Trong bối cảnh này, số hóa và tăng trưởng vốn nhân lực nổi lên như các yếu tố quan 

trọng định hình quá trình phát triển bền vững tại khu vực. Số hóa - tức là việc ứng dụng 

công nghệ kỹ thuật số vào các lĩnh vực kinh tế - xã hội - có tiềm năng nâng cao hiệu quả 

sử dụng tài nguyên, thúc đẩy công nghệ sạch và hỗ trợ quản lý môi trường hiệu quả hơn 

(Sui & Rejeski, 2002; Gu & cộng sự, 2017; Martynenko & Vershinia, 2018; Partel & 

cộng sự, 2019; Wen & cộng sự, 2018). Các dịch vụ số như thương mại điện tử hay ngân 

hàng điện tử giúp giảm phát thải thông qua việc cắt giảm nhu cầu đi lại (Kouladoum & 

cộng sự, 2022), trong khi email hay sách điện tử giảm tiêu thụ vật liệu (Ozcan & Apergis, 

2018; Sui & Rejeski, 2002). Ngoài ra, số hóa còn giúp cải thiện giám sát môi trường và 

cung cấp dữ liệu hỗ trợ các chính sách kiểm soát phát thải (Jorisch & cộng sự, 2018). Tuy 

nhiên, mặt trái của số hóa cũng được ghi nhận. Một số nghiên cứu cảnh báo rằng số hóa 

có thể làm gia tăng nhu cầu năng lượng, phát thải khí nhà kính và rác thải điện tử, đặc biệt 

là khi hoạt động công nghiệp mở rộng (Park & cộng sự, 2018; Ulucak & cộng sự, 2020; 

Sun & cộng sự, 2023; Kouton, 2019; Marinko Skare & cộng sự, 2024; Aldakhil & cộng 

sự, 2019; Haftu, 2019; Raheem & cộng sự, 2020). 

Cùng với số hóa, vốn nhân lực - bao gồm kiến thức, kỹ năng và kinh nghiệm - cũng 

có vai trò thiết yếu trong quá trình hướng đến phát triển bền vững (Sharma & cộng sự, 
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2021; Yao & cộng sự, 2020). Một lực lượng lao động chất lượng cao có khả năng tiếp 

thu và vận dụng công nghệ để giải quyết các vấn đề môi trường. Tuy nhiên, sự gia tăng 

thu nhập do cải thiện vốn nhân lực cũng có thể dẫn đến tiêu dùng cao hơn và kéo theo 

tăng phát thải (Schanes & cộng sự, 2016). 

Trên cơ sở nhận thức ngày càng rõ về vai trò của số hóa và vốn nhân lực trong phát 

triển bền vững, nghiên cứu này tập trung phân tích tác động của hai yếu tố này đến môi 

trường bền vững tại 23 quốc gia Châu Á. Nghiên cứu này góp phần vào kho tàng kiến 

thức hiện có bằng ba điểm mới. Thứ nhất, nghiên cứu sử dụng dấu chân sinh thái 

(Ecological Footprint - EF) để đo lường môi trường bền vững. Không giống như phát 

thải CO₂ chỉ phản ánh ô nhiễm không khí, EF đo lường toàn diện mức độ tiêu thụ tài 

nguyên và khả năng phục hồi sinh thái của một quốc gia (Ahmed & cộng sự, 2021). EF 

bao gồm nhu cầu về nông sản, gỗ, không gian sống và năng lượng, đồng thời so sánh 

với khả năng cung ứng sinh thái như đất canh tác, rừng hấp thụ CO₂ và diện tích cho hạ 

tầng. Mức EF càng cao cho thấy mức độ mất cân bằng sinh thái và suy giảm bền vững 

môi trường càng nghiêm trọng. Thứ hai, nghiên cứu này cũng áp dụng phương pháp 

MMQR do Machado & Santos Silva (2019) đề xuất, cho phép đánh giá mối quan hệ 

giữa số hóa, vốn nhân lực và EF ở các phân vị khác nhau, từ đó phản ánh tốt hơn sự 

không đồng nhất trong tác động giữa các quốc gia. MMQR giúp phát hiện rõ hơn các cơ 

chế tác động tại từng mức độ áp lực môi trường, thay vì chỉ xem xét ảnh hưởng trung 

bình. Cuối cùng, đây là nghiên cứu đầu tiên tại Châu Á tập trung vào vai trò của số hóa 

và vốn nhân lực đối với dấu chân sinh thái trong bối cảnh phân vị. Việc hiểu rõ mối 

quan hệ giữa số hóa, vốn nhân lực và dấu chân sinh thái sẽ giúp thiết kế các chính sách 

thúc đẩy chuyển đổi số, đào tạo nhân lực và phát triển bền vững mà không làm trầm 

trọng thêm sức ép lên hệ sinh thái (OECD, 2020). Những phát hiện từ nghiên cứu kỳ 

vọng mang lại hàm ý chính sách hữu ích cho các quốc gia trong khu vực. 

Cấu trúc bài viết gồm 5 phần. Sau phần giới thiệu, phần 2 trình bày tổng quan 

nghiên cứu. Tiếp đó, phần 3 trình bày về phương pháp nghiên cứu. Kết quả nghiên cứu 

được trình bày ở phần 4. Cuối cùng, phần 5 đưa ra kết luận và hàm ý chính sách. 

2. Tổng quan nghiên cứu 

2.1 Khung lý thuyết 

2.1.1 Số hóa và môi trường bền vững 

Số hóa đang nổi lên như một nhân tố quan trọng thúc đẩy tăng trưởng kinh tế và 

nâng cao chất lượng môi trường. Theo lý thuyết đổi mới công nghệ (Schumpeter, 1942), 

công nghệ kỹ thuật số góp phần cải thiện hiệu quả sản xuất, giảm tiêu thụ tài nguyên và 

tối ưu hóa sử dụng năng lượng. Các nghiên cứu thực nghiệm gần đây đã chỉ ra rằng số 
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hóa hỗ trợ quản lý tài nguyên, tối ưu hóa quy trình công nghiệp và khuyến khích năng 

lượng sạch (Fareed & cộng sự, 2023). 

Tuy nhiên, lý thuyết "Nghịch lý Jevons" (Jevons, 1865) cảnh báo rằng hiệu quả 

năng lượng cao hơn nhờ công nghệ có thể kích thích tiêu dùng năng lượng nhiều hơn, 

dẫn đến gia tăng tổng phát thải. Số hóa có thể làm tăng tiêu thụ điện và nguyên liệu, đặc 

biệt trong các nền công nghiệp đang phát triển (Usman & cộng sự, 2022; Adebayo & 

cộng sự, 2024). Do đó, tác động của số hóa đến môi trường có thể phi tuyến và bất đối 

xứng, tùy thuộc vào bối cảnh phát triển của từng quốc gia (Hosan & cộng sự, 2022). 

2.1.2 Vốn nhân lực và môi trường bền vững 

Vốn nhân lực, theo lý thuyết tăng trưởng nội sinh (Lucas, 1988; Romer, 1990), là 

yếu tố then chốt thúc đẩy phát triển bền vững thông qua việc nâng cao năng suất lao 

động, đổi mới công nghệ và nhận thức môi trường. Nhân lực chất lượng cao thường có 

xu hướng ứng dụng công nghệ xanh, tối ưu hóa quản lý tài nguyên và khuyến khích đầu 

tư vào năng lượng sạch (Shahbaz & cộng sự, 2019; Pata & Unal, 2023). 

Dựa trên giả thuyết đường cong Kuznets môi trường (EKC), trình độ học vấn tăng 

có thể giúp giảm tác động môi trường nhờ nâng cao nhận thức và hành vi sản xuất - tiêu 

dùng bền vững (Hồ & cộng sự, 2024). Tuy nhiên, tăng vốn nhân lực cũng có thể dẫn 

đến mở rộng kinh tế, gia tăng tiêu dùng và sản xuất, từ đó làm tăng phát thải (Hao & 

cộng sự, 2023). 

2.2 Bằng chứng thực nghiệm 

2.2.1 Số hóa và môi trường bền vững 

Từ thập niên 1990, sự phát triển của công nghệ thông tin và truyền thông (ICT) đã 

thúc đẩy quá trình số hóa toàn cầu, ảnh hưởng sâu rộng đến mọi mặt đời sống. Mặc dù 

số hóa mang lại cơ hội về tăng trưởng xanh, nhiều nghiên cứu lại ghi nhận những hệ quả 

môi trường đáng lo ngại. 

Một nhóm nghiên cứu lạc quan cho rằng số hóa góp phần giảm phát thải qua tối ưu 

hóa quy trình và giảm tiêu hao tài nguyên. Mann & Kirkegaard (2006), Irtyshcheva 

(2021) và Aleksandova & cộng sự (2022) đều chỉ ra rằng công nghệ số giúp hiện đại 

hóa sản xuất, giảm chất thải. Đồng thời, số hóa khuyến khích chuyển đổi sang năng 

lượng tái tạo (Li & cộng sự, 2023; Gao, 2022). Ở cấp doanh nghiệp, Wen & cộng sự 

(2021) phát hiện rằng công nghệ số giúp giảm phát thải CO₂ thông qua quy trình sử 

dụng năng lượng hiệu quả hơn. Malmodin & Lunden (2018) cho thấy các quốc gia số 

hóa mạnh có mức phát thải thấp hơn. Danish (2019) cũng kết luận ICT giúp giảm khí 

thải tại 59 quốc gia thuộc sáng kiến “Vành đai và Con đường”. Tại Châu Phi, Asongu 
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(2018) ghi nhận công nghệ số góp phần phi vật chất hóa sản phẩm, giảm sử dụng 

nguyên liệu truyền thống. 

Tuy nhiên, nhiều nghiên cứu cảnh báo mặt trái của số hóa. Dedrick (2010) cho rằng 

sản xuất thiết bị ICT đóng góp 2-3% lượng phát thải CO₂ toàn cầu. Quá trình số hóa, dù 

làm giảm giá thành, lại kích thích tiêu dùng và phát sinh nhiều nhu cầu năng lượng mới 

(Haftu, 2019). Hạ tầng số như máy chủ, trung tâm dữ liệu tiêu thụ lượng lớn điện và thải 

CO₂ (Chen & cộng sự, 2019). Ngoài ra, sản xuất và thải bỏ thiết bị điện tử tạo ra chất 

thải độc hại (Park & cộng sự, 2018; Ulucak & cộng sự, 2020; Sun, 2023; Kouton, 

2019). 

Tại Châu Á, mối quan hệ giữa số hóa và môi trường được ghi nhận là rất phức tạp. 

Ở một số nước tiên tiến, số hóa giúp tăng hiệu quả tài nguyên và đổi mới xanh (Huang 

& cộng sự, 2024), trong khi tại Đông Nam Á, số hóa lại đi kèm gia tăng phát thải trong 

nhiều lĩnh vực (Mohd Sidek & cộng sự, 2024). Chen & cộng sự (2020) cho rằng tác 

động môi trường từ số hóa mang tính hai mặt: cải thiện hiệu suất nhưng cũng tạo ra chất 

thải và tiêu hao năng lượng. Notley (2019) nhấn mạnh rằng dịch vụ số vẫn phụ thuộc 

vào tài nguyên thiên nhiên và gây áp lực môi trường lớn. Do đó, cần các chính sách tích 

hợp giữa số hóa và đổi mới xanh, cùng khung pháp lý để kiểm soát tác động môi trường 

từ nền kinh tế số. 

2.2.2 Vốn nhân lực và môi trường bền vững 

Vốn nhân lực đóng vai trò thiết yếu trong việc thúc đẩy hành vi và chính sách bảo 

vệ môi trường. Khi có kiến thức về môi trường, người dân có xu hướng sử dụng năng 

lượng tái tạo, tham gia tái chế và giảm tiêu dùng không bền vững (Chankrajang & 

Muttarak, 2017; Mahmood & cộng sự, 2019). Desha & cộng sự (2015) và Ahmed & 

Wang (2019) cho rằng giáo dục nâng cao ý thức tuân thủ chính sách môi trường và 

giúp giảm dấu chân sinh thái. Xiang & cộng sự (2023) chỉ ra rằng nâng cao trình độ 

học vấn thúc đẩy hành vi thân thiện với môi trường như sử dụng sản phẩm sinh thái, 

tiết kiệm tài nguyên.  

Ngoài ra, vốn nhân lực còn tạo điều kiện cho đổi mới công nghệ xanh. Khi có đủ kỹ 

năng và hiểu biết, lực lượng lao động có thể thúc đẩy sáng tạo trong lĩnh vực năng 

lượng tái tạo, quản lý rác thải và kiểm soát ô nhiễm (Shahbaz & cộng sự, 2019; Pata & 

Unal, 2023). Tuy nhiên, một số nghiên cứu như Hao & cộng sự (2023) cũng lưu ý rằng 

vốn nhân lực cao đi kèm mở rộng sản xuất và tiêu dùng, gây sức ép lên môi trường nếu 

không kiểm soát tốt. Do vậy, sự phát triển bền vững phụ thuộc không chỉ vào chất 

lượng nguồn nhân lực mà còn vào định hướng chính sách sử dụng nhân lực đó để phục 

vụ mục tiêu xanh. 
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Các nghiên cứu gần đây xem xét tác động của vốn con người đến chất lượng môi 

trường ở Châu Á. Phát triển vốn con người có thể cải thiện tính bền vững của môi 

trường (Esquivias & cộng sự, 2022) và tăng cường sự hội tụ về hiệu quả môi trường 

(Appiah-Twum & Long, 2023). Tuy nhiên, việc tăng đầu tư vào vốn con người cũng có 

thể làm trầm trọng thêm sự suy thoái môi trường (Tran & Nguyen, 2023). Mối quan hệ 

giữa vốn con người và chất lượng môi trường rất phức tạp, trong đó giáo dục đại học có 

khả năng giảm thiểu những tác động tiêu cực của bất bình đẳng thu nhập đối với lượng 

khí thải CO2 (Tran & Nguyen, 2023). Tài nguyên thiên nhiên và vốn con người cùng 

nhau có thể thúc đẩy tính bền vững sinh thái ở Nam Á (Nazish Tariq & cộng sự, 2024). 

Những phát hiện này cho thấy các nhà hoạch định chính sách nên xem xét vai trò đa 

diện của nguồn nhân lực trong các chiến lược môi trường của các quốc gia Châu Á. 

Bên cạnh số hóa và vốn công nghệ, các yếu tố như tiêu dùng năng lượng, công 

nghệ sinh thái và độ mở thương mại cũng được xem là ảnh hưởng đáng kể đến môi 

trường bền vững. Salahuddin & Gow (2014) cho rằng tiêu dùng năng lượng là nguyên 

nhân chính làm gia tăng phát thải CO₂ ở các nước đang phát triển, gây tác động tiêu cực 

đến bền vững môi trường. Trong khi đó, EU nhấn mạnh việc sử dụng năng lượng tái tạo 

để vừa giảm thiểu biến đổi khí hậu, vừa giảm phụ thuộc vào nhiên liệu nhập khẩu, qua 

đó thúc đẩy lợi ích kinh tế (Brozyna & cộng sự, 2017). Trái lại, công nghệ sinh thái 

được Panayotou (1993) đánh giá tích cực vì giúp nâng cao hiệu suất năng lượng và 

giảm ô nhiễm. Độ mở thương mại cũng đóng vai trò hỗ trợ phát triển bền vững thông 

qua tăng cường đầu tư, đổi mới công nghệ và nâng cao hiệu quả sử dụng tài nguyên 

(Weiss EB, 1992). Tuy nhiên, như Grossman & Krueger (1991) cảnh báo, nó có thể làm 

trầm trọng thêm áp lực môi trường ở các quốc gia có quy định yếu kém. 

3. Phương pháp nghiên cứu 

3.1 Dữ liệu 

Mục tiêu chính của nghiên cứu là xem xét sự tác động của số hóa và vốn nhân lực 

đến môi trường bền vững ở 23 quốc gia Châu Á, từ năm 2000 đến năm 2023, dựa trên 

tính khả dụng của dữ liệu. Danh sách các quốc gia trong mẫu nghiên cứu được trình bày 

ở Phụ lục 1. Biến phụ thuộc trong nghiên cứu là môi trường bền vững được đo lường 

thông qua dấu chân sinh thái (ef). Dấu chân sinh thái là một chỉ số đo lường tổng diện 

tích đất và nước cần thiết để cung cấp tài nguyên cho một cá nhân, cộng đồng hoặc quốc 

gia và để hấp thụ lượng chất thải mà họ sản xuất, trong đó bao gồm cả carbon từ việc sử 

dụng nhiên liệu hóa thạch. Theo đó, dấu chân sinh thái càng lớn thì tính môi trường bền 

vững càng giảm. Các biến độc lập chính bao gồm số hóa (dig), vốn nhân lực (hdi) và 

các biến kiểm soát khác như công nghệ sinh thái (pet), độ mở thương mại (to), tiêu thụ 

năng lượng (ec) và giá trị gia tăng công nghiệp (iv). Để theo đuổi mục tiêu, nghiên cứu 



74  Tạp chí Quản lý và Kinh tế quốc tế, số 174 (5/2025)   

đã tận dụng và tổng hợp được các biến trên từ nhiều nguồn dữ liệu khác nhau như 

World Development Indicators (WDI), Global Footprint Network và Tổ chức Hợp tác 

và Phát triển Kinh tế (OECD). Bảng 1 tóm tắt các biến của nghiên cứu này và các 

nguồn tương ứng của chúng. 

Bảng 1. Mô tả biến nghiên cứu 

Biến Ký hiệu Định nghĩa Nguồn 

Môi trường 

bền vững 

ef Dấu chân sinh thái bình quân đầu người 

(gha/người) 

Global 

Footprint 

Network 

Số hóa dig Phân tích PCA từ 3 chỉ số ict1 (% cá nhân sử 

dụng Internet), ict2 (% sử dụng thuê bao 

điện thoại cố định), ict3 (% sử dụng thuê bao 

di động) 

WDI 

ict Số lượng đăng ký băng thông rộng cố định 

trên 100 người 

WDI 

Vốn nhân lực hdi Chỉ số phát triển con người WDI 

Công nghệ sinh 

thái 

pet Logarit tự nhiên của Số lượng bằng sáng chế 

về công nghệ liên quan đến môi trường 

OECD 

Độ mở thương 

mại 

to Tổng kim ngạch thương mại tính theo % 

GDP 

WDI 

Tiêu thụ năng 

lượng 

ec Logarit tự nhiên của mức tiêu thụ năng 

lượng bình quân đầu người 

WDI 

Giá trị gia tăng 

công nghiệp 

iv Giá trị gia tăng công nghiệp tính theo % 

GDP 

WDI 

Nguồn: Tổng hợp của nhóm tác giả 

3.2 Mô hình 

Dựa theo các nghiên cứu trước (Ahmad & cộng sự, 2023; Yang & cộng sự, 2021), 

mô hình nghiên cứu được đề xuất như sau: 

                                                               (1) 

trong đó, ef là biến phụ thuộc môi trường bền vững được đo lường bởi dấu chân sinh 

thái, dig và hdi lần lượt là các biến độc lập thể hiện số hoá và vốn nhân lực, X là tập hợp 

các biến kiểm soát,   là hiệu ứng cố định của mô hình và   là sai số ước lượng của mô 
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hình, được giả định là độc lập, với giá trị trung bình bằng 0 và phương sai không đổi 

   (                )  

3.3 Phương pháp hồi quy phân vị moment (MMQR) 

Mối quan hệ giữa số hóa, vốn nhân lực và môi trường bền vững có thể phi tuyến 

và thay đổi theo mức độ phát triển, do đó nghiên cứu áp dụng phương pháp hồi quy 

phân vị moment (MMQR) do Machado & Santos Silva (2019) đề xuất. MMQR cho 

phép phân tích toàn bộ phân phối của biến phụ thuộc, thay vì chỉ tập trung vào trung 

bình như OLS (Koenker & Hallock, 2001), nhờ đó nắm bắt tốt hơn sự khác biệt trong 

tác động của số hóa và vốn nhân lực đến dấu chân sinh thái. Phương pháp này đặc biệt 

phù hợp trong nghiên cứu môi trường vì có thể đánh giá tác động ở các mức độ bền 

vững khác nhau, đồng thời giảm thiểu sai số do biến bất định và vấn đề nội sinh - hạn 

chế phổ biến trong các nghiên cứu kinh tế - tài chính. MMQR giúp làm rõ sự khác biệt 

giữa các nhóm quốc gia, từ đó đưa ra khuyến nghị chính sách phù hợp theo từng mức 

độ phát triển (Usman & cộng sự, 2022). Nhờ vậy, phương pháp này mang lại đánh giá 

toàn diện và đáng tin cậy hơn so với OLS hay GMM, hỗ trợ hiệu quả cho mục tiêu phát 

triển bền vững. 

Phương trình toán học trong MMQR như sau: 

           
           

                                    (2) 

trong đó, xác suất  {       
   }                 phải được ước tính           

       đại diện cho một hiệu ứng cố định thứ i, Z đại diện cho một vectơ của các thừa 

số K đã biết của X, chúng là các phép biến đổi có thể phân biệt được và các phần tử   

như sau: 

                                                     (3) 

Đối với mỗi l cố định,     
  được phân bổ đồng đều và độc lập trên tất cả các điểm 

thời gian (T),      được phân bổ đồng đều trên cá nhân i và thời gian theo cùng cách và 

trực giao với     . Các biến còn lại không nhất thiết phải hoàn toàn ngoại sinh và 

phương trình (9) có thể được biểu diễn như sau: 

   (    )  (        )      
       

                                (4) 

trong đó, vectơ biến giải thích được ký hiệu là     ,   (    ) biểu thị vectơ biến giải 

thích.     
                  biểu thị hệ số cô hướng chỉ ra rằng các hiệu ứng cố 

định lượng tử khác với các hiệu ứng cố định bình phương tối thiểu thông thường ở chỗ 

các hiệu ứng riêng lẻ không có sự dịch chuyển điểm. Các tham số này không phụ thuộc 

vào sự biến đổi theo thời gian và tác động không đồng nhất của chúng bị ảnh hưởng bởi 
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những thay đổi về lượng tử và phân bổ có điều kiện khác nhau. Mẫu lượng tử thứ  , ký 

hiệu là     , thu được bằng cách giải một bài toán tối ưu hóa vấn đề. 

     ∑ ∑                 
                                   (5) 

trong đó, hàm kiểm tra được ký hiệu là:              {   }     {   }. 

Tiếp theo, dựa trên mô hình đề xuất trong phương trình (1), nghiên cứu xây dựng 

lại mô hình bằng phương pháp MMQR bằng cách kết hợp các biến từ mô hình nghiên 

cứu. Chi tiết được trình bày trong phương trình (6): 

      [       ]                
                                           (6)      

4. Kết quả và thảo luận 

4.1 Thống kê mô tả 

Bảng 2 cung cấp thống kê mô tả các biến nghiên cứu. Dấu chân sinh thái (ef) trung 

bình là 3,477 cho thấy mức tiêu thụ tài nguyên cao, tạo áp lực lớn lên hệ sinh thái. Độ 

lệch chuẩn của ef khá cao (2,591), dao động từ 0,44 đến 13,86, cho thấy sự không đồng 

nhất trong cách thức tiêu thụ tài nguyên và phát thải ô nhiễm, cũng như chính sách môi 

trường, công nghệ sản xuất, và thói quen tiêu dùng giữa các quốc gia Châu Á. Số hóa 

(dig) có mức trung bình 51,695 thể hiện mức độ số hoá khá cao trong các quốc gia 

nghiên cứu. Giá trị trung bình biến hdi là 0,746, với mức biến động từ 0,434 đến 0,949.  

Bảng 2. Thống kê mô tả 

Tên biến Số quan sát Trung bình Độ lệch chuẩn Giá trị nhỏ nhất Giá trị lớn nhất 

ef 552 3,477 2,591 0,440 13,860 

dig 552 51,695 29,187 0,214 112,85 

hdi 552 0,746 0,113 0,434 0,949 

pet 552 3,324 2,849 -1,609 9,823 

to 552 91,301 69,652 19,560 437,327 

ec 552 9,895 1,181 6,960 12,038 

iv 540 34,811 12,407 16,878 74,812 

Nguồn: Tổng hợp của nhóm tác giả 

4.2 Kết quả hồi quy MMQR 

Các kết quả từ ước tính MMQR trong Bảng 3 cho thấy những ảnh hưởng sâu sắc 

của số hóa và vốn nhân lực, cũng như các biến số kiểm soát đối với dấu chân sinh thái ở 

các nhóm phân vị khác nhau. 
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Số hóa cho thấy tác động tiêu cực đến dấu chân sinh thái, đặc biệt rõ rệt tại các 

phân vị cao từ Q70 đến Q90, hàm ý rằng số hóa có thể góp phần giảm ef thông qua việc 

hỗ trợ kiểm soát ô nhiễm và quản lý chất thải. Nhờ các tiến bộ công nghệ, hoạt động tái 

chế chất thải điện tử, tái sử dụng vật liệu và khuyến khích tiêu dùng bền vững được thúc 

đẩy mạnh mẽ, đồng thời làm gia tăng nhu cầu sử dụng nguyên liệu không hóa thạch 

trong xu thế toàn cầu hóa (Mansouri & Haseeb, 2020). Những phát hiện này phù hợp 

với các nghiên cứu trước (Irtyshcheva, 2021; Aleksandova & cộng sự, 2022; Hosan & 

cộng sự, 2022; Gu & cộng sự, 2017; Wen & cộng sự, 2018; Li & cộng sự, 2023). Thực 

tiễn từ Châu Á củng cố thêm bằng chứng cho tác động tích cực của số hóa đến phát 

triển bền vững. Hàn Quốc triển khai các hệ thống quản lý chất thải thông minh để theo 

dõi và tối ưu hóa quy trình tái chế. Tại Singapore, công nghệ ống khí nén tự động giúp 

vận chuyển rác đến trung tâm xử lý mà không cần xe thu gom, giảm phát thải và chi 

phí. Trung Quốc phát triển công nghệ điện phân chuyển carbon thành axit formic với 

hiệu suất cao, trong khi Nhật Bản áp dụng phân loại tự động và tái chế hiện đại để nâng 

cao hiệu quả và giảm khí nhà kính. Những minh chứng này cho thấy số hóa đóng vai trò 

thiết yếu trong quản lý chất thải, kiểm soát ô nhiễm và thúc đẩy các mô hình phát triển 

bền vững. 

Ngược lại, vốn nhân lực lại có tác động cùng chiều với ef trên toàn bộ phân vị, 

nghĩa là làm gia tăng dấu chân sinh thái. Phát hiện này trái ngược với một số nghiên cứu 

trước, nhưng được ủng hộ bởi Hao & cộng sự (2023), Tran & Nguyen (2023) và Chen 

& cộng sự (2021). Tăng trưởng chỉ số hdi đi kèm với cải thiện y tế, giáo dục và thu 

nhập có thể làm gia tăng tiêu dùng và sản xuất, từ đó đẩy mạnh phát thải (Chen & cộng 

sự, 2021). Ngoài ra, các thay đổi trong lối sống, nhu cầu vận tải và tiêu dùng cao hơn 

trong môi trường hdi cao cũng góp phần làm tăng ef. Nếu thiếu vắng các chính sách bảo 

vệ môi trường nghiêm ngặt, sự phát triển vốn nhân lực có thể làm gia tăng khai thác tài 

nguyên và suy thoái hệ sinh thái. 
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Bảng 3. Kết quả hồi quy MMQR 

Tên biến Location Scale Q10 Q20 Q30 Q40 Q50 Q60 Q70 Q80 Q90 

dig -0,112 

[0,0836] 

-0,0368 

[0,0638] 

-0,0561 

[0,156] 

-0,0670 

[0,140] 

-0,0809 

[0,120] 

-0,0931 

[0,104] 

-0,106 

[0,0889] 

-0,118 

[0,0785] 

-0,131* 

[0,0726] 

-0,151** 

[0,0761] 

-0,173* 

[0,0962] 

hdi 6,404*** 

[0,947] 

1,080 

[0,722] 

4,778*** 

[1,773] 

5,099*** 

[1,585] 

5,504*** 

[1,359] 

5,863*** 

[1,176] 

6,241*** 

[1,009] 

6,592*** 

[0,892] 

6,961*** 

[0,825] 

7,545*** 

[0,864] 

8,204*** 

[1,094] 

pet -0,0011 

[0,0000] 

-0,004*** 

[0,0000] 

0,005** 

[0,0000] 

0,004* 

[0,0000] 

0,0022 

[0,0000] 

0,001 

[0,0000] 

-0,0005 

[0,0000] 

-0,0018 

[0,0000] 

-0,003*** 

[0,0000] 

-0,005*** 

[0,0000] 

-0,008*** 

[0,0000] 

to -0,008*** 

[0,0016] 

0,0004 

[0,0012] 

-0,0075*** 

[0,0029] 

-0,0079*** 

[0,0026] 

-0,0078*** 

[0,0022] 

-0,0077*** 

[0,0019] 

-0,0076*** 

[0,0016] 

-0,007*** 

[0,0015] 

-0,007*** 

[0,0013] 

-0,007*** 

[0,0014] 

-0,007*** 

[0,0018] 

ec 0,005*** 

[0,0000] 

0,001** 

[0,0000] 

0,004*** 

[0,0000] 

0,0045*** 

[0,0000] 

0,0047*** 

[0,0000] 

0,0049*** 

[0,0000] 

0,0051*** 

[0,0000] 

0,0053*** 

[0,0000] 

0,0055*** 

[0,0000] 

0,0058*** 

[0,0000] 

0,006*** 

[0,0000] 

iv 0,018*** 

[0,0058] 

0,001 

[0,0044] 

0,0163 

[0,0108] 

0,0166* 

[0,0097] 

0,0170** 

[0,0083] 

0,0174** 

[0,0072] 

0,0177*** 

[0,0062] 

0,0181*** 

[0,0054] 

0,0184*** 

[0,0050] 

0,019*** 

[0,0053] 

0,0196*** 

[0,0067] 

Hằng số -3,15*** 

[0,660] 

-0,465 

[0,503] 

-2,445** 

[1,233] 

-2,584** 

[1,103] 

-2,758*** 

[0,946] 

-2,913*** 

[0,818] 

-3,075*** 

[0,702] 

-3,226*** 

[0,620] 

-3,385*** 

[0,574] 

-3,636*** 

[0,601] 

-3,92*** 

[0,76] 

Chú thích: ***, **, * biểu thị mức ý nghĩa tương ứng 1%, 5% và 10%. 

Nguồn: Tổng hợp của nhóm tác giả
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Bảng 4. Kết quả hồi quy MMQR với thước đo số hoá thay thế 

Tên biến Location Scale Q10 Q20 Q30 Q40 Q50 Q60 Q70 Q80 Q90 

ict  -0,034** 

[0,0147] 

-0,0091 

[0,0135] 

-0,0199 

[0,0278] 

-0,0236 

[0,0233] 

-0,0270 

[0,0196] 

-0,0298* 

[0,0170] 

-0,0327** 

[0,0150] 

-0,0358** 

[0,0141] 

-0,039*** 

[0,0147] 

-0,0428** 

[0,0172] 

-0,0482** 

[0,0227] 

hdi 7,357*** 

[1,230] 

1,385 

[1,130] 

5,267** 

[2,326] 

5,828*** 

[1,950] 

6,340*** 

[1,640] 

6,774*** 

[1,419] 

7,216*** 

[1,257] 

7,684*** 

[1,182] 

8,159*** 

[1,227] 

8,767*** 

[1,440] 

9,580*** 

[1,903] 

pet 0,003 

[0,0000] 

-0,002 

[0,0000] 

0,006 

[0,0000] 

0,005 

[0,0000] 

0,004 

[0,0000] 

0,0035 

[0,0000] 

0,003 

[0,0000] 

0,002 

[0,0000] 

0,001 

[0,0000] 

0,0005 

[0,0000] 

-0,0008 

[0,0000] 

to -0,01*** 

[0,0024] 

0,0003 

[0,0022] 

-0,0074 

[0,0045] 

-0,0074* 

[0,0038] 

-0,0074** 

[0,0032] 

-0,007*** 

[0,0028] 

-0,007*** 

[0,0024] 

-0,007*** 

[0,0023] 

-0,007*** 

[0,0024] 

-0,007*** 

[0,0028] 

-0,007** 

[0,0037] 

ec 0,005*** 

[0,0000] 

0,0005 

[0,0000] 

0,0044*** 

[0,0000] 

0,0046*** 

[0,0000] 

0,0048*** 

[0,0000] 

0,005*** 

[0,0000] 

0,0051*** 

[0,0000] 

0,0053*** 

[0,0000] 

0,0055*** 

[0,0000] 

0,0057*** 

[0,0000] 

0,006*** 

[0,0000] 

iv 0,0122 

[0,0090] 

-0,0034 

[0,0082] 

0,0172 

[0,0170] 

0,0159 

[0,0142] 

0,0146 

[0,0120] 

0,0136 

[0,0103] 

0,0125 

[0,0092] 

0,0114 

[0,0086] 

0,0102 

[0,0089] 

0,0088 

[0,0105] 

0,0068 

[0,0138] 

Hằng số -3,37*** 

[0,733] 

-0,419 

[0,673] 

-2,734** 

[1,394] 

-2,904** 

[1,168] 

-3,058*** 

[0,982] 

-3,189*** 

[0,850] 

-3,323*** 

[0,752] 

-3,465*** 

[0,707] 

-3,608*** 

[0,734] 

-3,792*** 

[0,862] 

-4,038*** 

[1,136] 

Chú thích: ***, **, * biểu thị mức ý nghĩa tương ứng 1%, 5% và 10%. 

Nguồn: Tổng hợp của nhóm tác giả
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Đối với các biến kiểm soát, phát triển công nghệ sinh thái có tác động ngược chiều 

đến ef, với ảnh hưởng khác nhau tùy thuộc vào phân vị. Tại các phân vị thấp như Q10 và 

Q20, tác động của pet có thể là cùng chiều ở mức thấp hoặc không rõ ràng, nhưng ở các 

phân vị cao như Q80 và Q90, pet có thể gây tác động ngược chiều đáng kể đến ef. Phù 

hợp với phát hiện của Zeng & cộng sự (2022) cho thấy rằng sự phát triển công nghệ có 

thể không đồng đều và phụ thuộc vào mức độ phát triển của từng quốc gia. Độ mở thương 

mại cũng cho thấy tác động ngược chiều đến ef, bởi nó cho phép tiếp thu công nghệ tiên 

tiến và thúc đẩy cạnh tranh nhằm đạt tiêu chuẩn môi trường (Khan & Ozturk, 2021). 

Ngược lại, tiêu dùng năng lượng và giá trị gia tăng công nghiệp có tác động cùng chiều 

mạnh mẽ đến ef. Điều này được khẳng định trong các nghiên cứu trước đây, rằng gia tăng 

công nghiệp và tiêu dùng năng lượng, đặc biệt là năng lượng không tái tạo, làm gia tăng 

tác động tiêu cực đến môi trường dẫn đến việc tăng ef (Ahmad & cộng sự, 2020). 

4.3 Kiểm định tính vững  

4.3.1 Kiểm định tính vững bằng cách thay thế thước đo số hóa 

Để kiểm tra tính vững của kết quả thu thập được, nghiên cứu tiến hành thay thế 

thước đo số hoá tổng hợp dig bằng thước đo số hoá ict (% đăng ký băng thông rộng cố 

định) và ước lượng mô hình với MMQR. Bảng 4 trình bày kết quả ước lượng. Nhất 

quán với kết quả ban đầu, số hoá (ict) tác động ngược chiều đến dấu chân sinh thái. 

Cùng với đó, hdi có tác động cùng chiều mạnh mẽ đến ef. Những phát hiện về tác động 

của các biến kiểm soát tương đồng với ước tính trước đó, trong đó tiêu dùng năng lượng 

và giá trị gia tăng công nghiệp có tác động cùng chiều rõ ràng, độ mở thương mại có tác 

động ngược chiều đến dấu chân sinh thái. 

4.3.2 Kiểm định tính vững bằng phương pháp System GMM (S-GMM) 

Để kiểm tra tính chắc chắn của kết quả nghiên cứu từ ước tính MMQR và giải 

quyết các tiềm năng vấn đề nội sinh trong mô hình nghiên cứu, nghiên cứu áp dụng 

phương pháp S-GMM. Kết quả kiểm định tính vững sử dụng S-GMM được tóm tắt 

trong Bảng 5. Một lần nữa, nhất quán với kết quả từ các ước tính của MMQR, hdi có tác 

động cùng chiều mạnh mẽ đến ef. Ngược lại, dig lại có tác động ngược chiều đến ef. 

Những phát hiện về tác động của các biến kiểm soát hoàn toàn tương tự kết quả ước 

tính trước đó của MMQR, trong đó tiêu dùng năng lượng và giá trị gia tăng công nghiệp 

có tác động cùng chiều rõ ràng, độ mở thương mại và công nghệ sinh thái có tác động 

ngược chiều đến dấu chân sinh thái. 

Các thử nghiệm AR (2) và thử nghiệm Hansen không cho thấy sự phản kháng mạnh 

mẽ đối với mô hình, ngụ ý rằng mô hình System GMM được xây dựng là phù hợp và có 

khả năng giải thích tốt mối quan hệ giữa biến độc lập và biến phụ thuộc.  
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Bảng 5. Kiểm định tính vững với SGMM 

Biến phụ thuộc: Dấu chân sinh thái S-GMM 

ef (t-1) 0,8474***[88,28] 

dig -0,0615***[-6,71] 

hdi 1,3480***[8,70] 

pet 0,0003***[2,19] 

to -0,0010***[-6,77] 

ec 0,007***[12,21] 

iv 0,0052***[8,90] 

Const  -0,8335***[8,90] 

Số quan sát 518 

AR (2) test (p-value) 0,92 (0,357) 

Hansen test (p-value) 18,09 (0,998) 

Chú thích: Sai số chuẩn trong [], giá trị p trong (), *** biểu thị mức ý nghĩa 1%. 

Nguồn: Tính toán của nhóm tác giả 

5. Hàm ý chính sách và kết luận 

Nghiên cứu này xem xét tác động của số hóa và vốn nhân lực đến môi trường bền 

vững tại 23 quốc gia Châu Á giai đoạn 2000-2023, sử dụng phương pháp MMQR và S-

GMM để phân tích mối quan hệ thông qua thước đo dấu chân sinh thái. Kết quả từ mô 

hình MMQR cho thấy số hóa có tác động tiêu cực đến dấu chân sinh thái trên hầu hết 

các phân vị, hàm ý rằng số hóa đóng vai trò tích cực trong việc thúc đẩy môi trường bền 

vững. Ngược lại, vốn nhân lực lại có tác động tiêu cực đến môi trường bền vững do đi 

kèm với sự gia tăng tiêu dùng và sản xuất. Ngoài ra, phát triển công nghệ sinh thái và độ 

mở thương mại góp phần làm giảm dấu chân sinh thái ở các phân vị cao, trong khi tiêu 

thụ năng lượng và giá trị gia tăng công nghiệp lại làm gia tăng áp lực môi trường. Kết 

quả từ S-GMM nhất quán với MMQR, khẳng định tính dự đoán của các biến giải thích 

liên quan đến phát triển bền vững. 

Dựa trên các phát hiện này, một số khuyến nghị được đề xuất cho các nhà hoạch 

định chính sách ở Châu Á. Thứ nhất, tuy HDI thường được xem là biểu hiện của chất 

lượng sống tốt hơn, nhưng nếu thiếu chính sách kiểm soát tác động môi trường, sự gia 

tăng HDI có thể kéo theo gia tăng dấu chân sinh thái, làm tổn hại đến hệ sinh thái và tài 

nguyên. Thứ hai, các chính phủ cần thúc đẩy quá trình số hóa gắn liền với phát triển 

công nghệ thân thiện môi trường, khuyến khích đổi mới sáng tạo và nâng cấp trang thiết 
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bị hiện đại, đặc biệt trong lĩnh vực năng lượng. Đồng thời, việc thiết lập các tiêu chuẩn 

nghiêm ngặt hơn trong quản lý môi trường doanh nghiệp là điều cần thiết. 

Nghiên cứu đã đóng góp vào việc làm rõ vai trò của số hóa và vốn nhân lực đối với 

môi trường bền vững qua chỉ số EF. Tuy nhiên, do tính khả dụng của dữ liệu, phạm vi 

nghiên cứu chỉ giới hạn ở 23 quốc gia Châu Á, gợi mở hướng nghiên cứu tương lai về 

việc mở rộng dữ liệu quốc gia và xem xét thêm các chỉ số phát triển bền vững và vốn 

nhân lực chi tiết hơn nhằm hỗ trợ xây dựng chính sách tối ưu. 
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