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Tóm tắt:
Nghiên cứu này đánh giá tác động của công nghệ thông tin và truyền thông (ICT) lên phát thải CO₂ 
trong ngắn hạn và dài hạn bằng dữ liệu bảng của 99 quốc gia giai đoạn 1990-2023. Sử dụng chỉ 
số ICT tổng hợp xây dựng bằng PCA, kết quả mô hình CS-ARDL cho thấy ICT làm giảm phát thải 
CO₂ trong ngắn hạn, nhưng làm tăng phát thải trong dài hạn. Kết quả phân tích theo nhóm quốc 
gia cũng cho thấy mối quan hệ này chỉ có ý nghĩa thống kê ở nhóm quốc gia phát thải cao, trong khi 
không có ý nghĩa thống kê ở nhóm quốc gia phát thải thấp. Trên cơ sở đó, nghiên cứu hàm ý rằng 
phát triển ICT cần được gắn với chuyển dịch năng lượng và xanh hóa hạ tầng số nhằm hạn chế rủi 
ro gia tăng phát thải trong dài hạn, đặc biệt đối với các nền kinh tế đang phát triển như Việt Nam.
Từ khóa: Phát thải CO₂, mô hình CS-ARDL, công nghệ thông tin và truyền thông (ICT), tác động 
ngắn hạn và dài hạn.
Mã JEL: Q53, O33, C33, Q43.

The impact of information and communication technology on the CO₂ emission: International 
evidence and implications for Vietnam
Abstract:
This study examines the short-run and long-run impacts of information and communication 
technology (ICT) on CO₂ emissions using panel data for 99 countries over the period 1990–2023. 
Using an ICT composite index constructed through principal component analysis and the CS-
ARDL model, the results reveal that ICT reduces CO₂ emissions in the short run but increases 
them in the long run. Further group-based analysis indicates that this relationship is statistically 
significant only among high-emitting countries, while it is statistically insignificant among low-
emitting countries. The findings suggest that ICT development should be aligned with energy 
transition and the greening of digital infrastructure in order to limit the risk of higher emissions in 
the long run, especially in developing economies such as Vietnam.
Keywords: CO₂ emissions, CS-ARDL model, information and communication technology (ICT), 
short-run and long-run effects. 
JEL codes: Q53, O33, C33, Q43.
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1. Giới thiệu
Ô nhiễm không khí gia tăng cùng với suy thoái môi trường đang làm trầm trọng hơn các tác động tiêu cực 

của biến đổi khí hậu, ảnh hưởng nghiêm trọng đến môi trường tự nhiên và làm gia tăng chi phí kinh tế (Zhao 
& cộng sự, 2024). Điều này đặt ra thách thức lớn cho các quốc gia trong việc cân bằng giữa tăng trưởng kinh 
tế và cắt giảm khí thải (Calvet & cộng sự, 2022). Trong bối cảnh đó, cách mạng công nghiệp 4.0 đã thúc đẩy 
mạnh mẽ quá trình đổi mới công nghệ, đặc biệt là việc ứng dụng công nghệ thông tin và truyền thông (ICT), 
được kỳ vọng giúp cải thiện hiệu suất năng lượng và tạo động lực cho quá trình chuyển đổi sang nền kinh tế 
carbon thấp, từ đó góp phần cải thiện môi trường (Briglauer & cộng sự, 2023).

Mặc dù vậy, các kết quả nghiên cứu thực nghiệm về mối quan hệ giữa ICT và ô nhiễm môi trường chưa 
thống nhất. Một số nghiên cứu ủng hộ giả thuyết về “hiệu ứng hiệu quả” (efficiency effect), hàm ý sự phát 
triển của ICT giúp thúc đẩy chuyển đổi số nền kinh tế, từ đó cải thiện hiệu quả năng lượng (Lee & cộng sự, 
2023), góp phần sản xuất bền vững, tiết kiệm nhiên liệu và giảm phát thải CO₂. Ngược lại, một số nghiên cứu 
cho rằng ICT mang lại “hiệu ứng phản hồi” (rebound effect) đối với môi trường khi phát thải CO₂ có thể gia 
tăng bởi sự gia tăng đáng kể nhu cầu điện năng cho hạ tầng số, đặc biệt khi nguồn điện phụ thuộc nhiều vào 
nhiên liệu hóa thạch (Malmodin & cộng sự, 2024). Ngoài ra, sự phát triển của ICT cũng có thể làm gia tăng 
ô nhiễm môi trường bởi “hiệu ứng mở rộng” (expansion effect), khi nhu cầu năng lượng gia tăng, đặc biệt 
trong các ngành công nghiệp thâm dụng năng lượng (Jin & Yu, 2022). Sự không thống nhất này cho thấy tác 
động của ICT tới phát thải CO₂ phụ thuộc vào điều kiện môi trường và phát triển của từng quốc gia, cũng 
như tạo ra các tác động không đồng nhất trong ngắn hạn và dài hạn do sự tương quan giữa các hiệu ứng trái 
chiều qua thời gian (Wang & cộng sự, 2024).

Nghiên cứu này đánh giá tác động của ICT tới phát thải CO₂ trong ngắn hạn và dài hạn tại 99 quốc gia trên 
thế giới từ 1990 tới 2023, bằng mô hình tự phân phối hồi quy trễ với dữ liệu dạng bảng chéo (CS-ARDL - 
Cross-sectional Autoregressive Distributed Lag). Kết quả cho thấy ICT góp phần giảm phát thải CO₂ trong 
ngắn hạn, nhưng làm gia tăng phát thải trong dài hạn. Bên cạnh đó, nghiên cứu cho thấy rằng tác động khác 
nhau này chỉ xuất hiện ở nhóm quốc gia phát thải CO₂ cao, trong khi không tìm thấy bằng chứng tương tự ở 
nhóm quốc gia phát thải thấp. Điều này cho thấy ở các quốc gia phát thải cao, trong đó phần lớn có xu hướng 
cấu trúc kinh tế thâm dụng công nghiệp và phụ thuộc vào năng lượng hóa thạch như Việt Nam, việc phát 
triển ICT có thể bước đầu mang lại hiệu ứng hiệu quả nhờ cải thiện hiệu quả sử dụng năng lượng hoặc tối 
ưu sản xuất. Tuy nhiên, trong dài hạn, hiệu ứng mở rộng quy mô lấn át khi ICT thúc đẩy mở rộng sản xuất, 
gia tăng năng lượng đi kèm với sự mở rộng của các ngành công nghiệp “nâu”. Kết quả này hàm ý rằng yêu 
cầu cấp thiết về chính sách theo hướng gắn kết chuyển đổi số với chuyển dịch cơ cấu năng lượng và xanh 
hóa sản xuất, nhằm hạn chế rủi ro “tái ràng buộc carbon” trong quá trình phát triển ICT.

2. Tổng quan nghiên cứu và giả thuyết nghiên cứu
Công nghệ thông tin và truyền thông (ICT) đóng vai trò cốt lõi trong quá trình chuyển đổi số nền kinh tế 

(Dobrota & cộng sự, 2012), góp phần cải thiện hiệu quả hoạt động và thông tin truyền thông giữa các doanh 
nghiệp, chính phủ và xã hội (Tudose & cộng sự, 2023). Về mặt lý thuyết, lý thuyết kinh tế tân cổ điển của 
Solow (1956) coi ICT và sự phát triển của công nghệ nói chung, đóng vai trò như một yếu tố đầu vào giúp 
tạo ra giá trị gia tăng của nền kinh tế thông qua sự cải thiện về chất lượng lao động và hiệu quả sản xuất. 
Các nghiên cứu thực nghiệm cũng ủng hộ điều này khi cho thấy chuyển đổi số giúp gia tăng năng suất lao 
động (Li & cộng sự, 2022), giảm thiểu chi phí sản xuất (Yoo & Yi, 2022) và thúc đẩy tăng trưởng kinh tế (Lê 
Hải Trung & cộng sự, 2025). Trên cơ sở đó, một nhóm nghiên cứu cho rằng ICT có thể làm giảm phát thải 
CO₂ nhờ “hiệu ứng hiệu quả”. Theo Iqbal & cộng sự (2024), việc chuyển dịch hoạt động sang môi trường 
số giúp cải thiện hiệu suất sử dụng năng lượng, cắt giảm nhu cầu đi lại cũng như tiêu thụ năng lượng hóa 
thạch, từ đó giảm phát thải CO₂. Bên cạnh đó, ICT còn giúp thúc đẩy chuyển đổi số nền kinh tế, từ đó giảm 
ô nhiễm môi trường nhờ cải thiện hiệu quả năng lượng (Lee & cộng sự, 2023), thay đổi cách làm việc sang 
môi trường số giúp giảm nhu cầu đi lại và tiêu thụ năng lượng hóa thạch (Briglauer & cộng sự, 2023), cũng 
như tăng khả năng ứng dụng các công nghệ xanh (Magazzino & cộng sự, 2021). Trên cơ sở đó, nghiên cứu 
đề xuất giả thuyết nghiên cứu sau: 
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Giả thuyết H1: ICT có tác động làm giảm phát thải CO₂ trong ngắn hạn nhờ nâng cao hiệu quả năng 
lượng và tối ưu hóa hoạt động kinh tế.

Ngược lại, một số nghiên cứu cho rằng tác động của ICT tới phát thải CO₂ không tuyến tính theo thời gian 
mà có sự không đồng nhất trong ngắn hạn và dài hạn. Wen & cộng sự (2022) chỉ ra rằng việc sản xuất và 
vận hành các cấu phần của hệ thống ICT như trung tâm dữ liệu, thiết bị viễn thông dẫn tới sự gia tăng của 
nhu cầu điện năng và nguyên liệu, từ đó trực tiếp làm tăng phát thải CO₂. Jin & Yu (2022) chỉ ra rằng ICT có 
tác động tiêu cực tới ô nhiễm môi trường tại Trung Quốc do các ngành công nghiệp thâm dụng năng lượng 
mở rộng sản xuất nhờ những cải tiến trong hiệu quả sản xuất. Tương tự, Peng & Qin (2024) cho rằng số hóa 
nhờ ICT làm tăng hiệu ứng phản hồi ở việc gia tăng năng lượng đồng thời, và hiệu ứng này có xu hướng 
gia tăng theo thời gian. Bên cạnh đó, hiệu ứng phản hồi cũng có thể làm đảo ngược lợi ích môi trường của 
ICT khi hiệu suất năng lượng gia tăng kèm theo giảm chi phí sử dụng, khiến người dùng có xu hướng tăng 
cường hoạt động tiêu dùng và làm gia tăng nhu cầu năng lượng (Jin & Yu, 2022). Ví dụ, theo Gillingham 
& cộng sự (2016), cải tiến hiệu suất do ICT mang lại sẽ kích thích người dân đi lại thường xuyên hơn, làm 
giảm phần tiết kiệm năng lượng ròng. Briglauer & cộng sự (2023) cũng nhấn mạnh rằng các sản phẩm số 
với vòng đời ngắn khi ICT phát triển nhanh có thể tạo ra hiệu ứng lỗi thời, làm gia tăng phát thải từ khâu 
xử lý rác thải điện tử cũng như sản xuất sản phẩm thay thế. Từ những lập luận trên, nghiên cứu đề xuất giả 
thuyết nghiên cứu sau: 

Giả thuyết H2: ICT có tác động làm tăng phát thải CO₂ trong dài hạn, do hiệu ứng quy mô và hiệu ứng 
phản hồi/hạ tầng số lấn át lợi ích hiệu quả ban đầu.

Nghiên cứu này sẽ đóng góp thêm bằng chứng thực nghiệm về tác động của ICT tới ô nhiễm môi trường, 
sử dụng dữ liệu từ 99 quốc gia giai đoạn 1990-2023 trong cả ngắn hạn và dài hạn. Đặc biệt, thay vì sử dụng 
các chỉ số thành phần ICT như các nghiên cứu trước đây, nghiên cứu này xây dựng một chỉ số ICT tổng hợp 
bằng phân tích thành phần chính (PCA) nhằm tổng hợp thông tin từ nhiều biến quan sát và giảm chiều dữ 
liệu. Đồng thời, để đánh giá sự khác biệt tiềm tàng trong mối quan hệ của ICT với các quốc gia, nghiên cứu 
thực hiện phân tích riêng biệt cho nhóm quốc gia có mức độ phát thải CO₂ khác nhau. 

3. Phương pháp nghiên cứu
3.1. Mô hình hồi quy
Tác động của ICT đến phát thải CO₂ được đánh giá thông qua mô hình sau:

Nghiên cứu này sẽ đóng góp thêm bằng chứng thực nghiệm về tác động của ICT tới ô nhiễm môi trường, 
sử dụng dữ liệu từ 99 quốc gia giai đoạn 1990-2023 trong cả ngắn hạn và dài hạn. Đặc biệt, thay vì sử 
dụng các chỉ số thành phần ICT như các nghiên cứu trước đây, nghiên cứu này xây dựng một chỉ số 
ICT tổng hợp bằng phân tích thành phần chính (PCA) nhằm tổng hợp thông tin từ nhiều biến quan sát 
và giảm chiều dữ liệu. Đồng thời, để đánh giá sự khác biệt tiềm tàng trong mối quan hệ của ICT với các 
quốc gia, nghiên cứu thực hiện phân tích riêng biệt cho nhóm quốc gia có mức độ phát thải CO₂ khác 
nhau.  

3. Phương pháp nghiên cứu 

3.1. Mô hình hồi quy 

Tác động của ICT đến phát thải CO₂ được đánh giá thông qua mô hình sau: 
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Trong đó: CO₂ là giá trị logarithm của lượng phát thải CO₂ trên đầu người của từng quốc gia; β là các 
hệ số hồi quy, αi là biến hiệu ứng cố định theo quốc gia, εi,t là phần dư của mô hình; và Xi,t là vector các 
biến giải thích. 

Biến giải thích chính của mô hình này là biến ICT, được xây dựng từ phương pháp phân tích thành phần 
chính (PCA) từ bốn thành phần của ICT, kế thừa từ nghiên cứu của Pu & cộng sự (2024), bao gồm: tỷ 
lệ người dùng Internet (%), số thuê bao băng thông rộng cố định (trên 100 người), số thuê bao di động 
cố định (trên 100 người) và tỷ lệ hàng hóa ICT trên tổng hàng hóa nhập khẩu (%). Việc sử dụng PCA 
giúp tổng hợp thông tin chung từ các biến thành phần của ICT và giảm chiều dữ liệu trong phân tích 
thực nghiệm. Ngoài ra, nghiên cứu bổ sung một nhóm các biến kiểm soát. Thứ nhất là thu nhập bình 
quân đầu người (GDPpc), đại diện cho tăng trưởng kinh tế và phản ánh hiệu ứng quy mô của hoạt động 
kinh tế đối với phát thải CO₂. Sự gia tăng thu nhập có thể đi kèm với mở rộng sản xuất, gia tăng nhu 
cầu năng lượng và phát thải. Bên cạnh đó, thu nhập tăng cũng có thể tạo điều kiện cho đổi mới công 
nghệ và cải thiện hiệu quả môi trường, từ đó giúp giảm phát thải CO₂. Thứ hai là tỷ lệ tín dụng nội địa 
trên GDP, thể hiện cho độ sâu của hệ thống tài chính quốc gia, phản ánh nguồn lực tài chính mà hệ 
thống tài chính cung ứng cho khu vực tư nhân, đại diện cho mức độ phát triển tài chính (FD) (Petrović 
& Lobanov, 2022). Trong khi, Lv & Li (2021) tìm thấy bằng chứng cho thấy mức độ phát triển tài chính 
đóng vai trò quan trọng giúp giảm thiểu CO₂ không chỉ tại quốc gia đó mà cả quốc gia lân cận. Tuy 
nhiên, Jiang & Ma (2019) lại tìm thấy bằng chứng cho thấy phát triển tài chính làm gia tăng phát thải 
CO₂ do hiệu ứng mở rộng sản xuất nhờ khả năng tiếp cận tài chính. Thứ ba là độ mở thương mại 
(TRADE), đo lường thông qua kim ngạch xuất nhập khẩu trên GDP. Nghiên cứu của Dauda & cộng sự 
(2021) cho thấy mở rộng thương mại giúp cải thiện quá trình chuyển giao các công nghệ thân thiện với 
môi trường, nhưng cũng có thể làm tăng ô nhiễm nếu các quốc gia có quy định môi trường lỏng lẻo, thu 
hút các công ty gây ô nhiễm. Cuối cùng là chỉ số mật độ dân số (POPI), xác định số người trên mỗi km² 
diện tích đất. Abdouli & cộng sự (2018) nhận định mật độ dân số cao ban đầu có xu hướng làm gia tăng 
phát thải CO₂, tuy nhiên tác động này suy giảm sau khi vượt qua một ngưỡng nhất định, cho thấy mối 
quan hệ chữ U ngược khi áp lực đô thị hóa buộc chính phủ thực hiện cơ chế hiệu quả đô thị và bảo vệ 
môi trường. 

Trong đó: CO₂ là giá trị logarithm của lượng phát thải CO₂ trên đầu người của từng quốc gia; β là các hệ 
số hồi quy, αi là biến hiệu ứng cố định theo quốc gia, εi,t là phần dư của mô hình; và Xi,t là vector các biến 
giải thích.

Biến giải thích chính của mô hình này là biến ICT, được xây dựng từ phương pháp phân tích thành phần 
chính (PCA) từ bốn thành phần của ICT, kế thừa từ nghiên cứu của Pu & cộng sự (2024), bao gồm: tỷ lệ 
người dùng Internet (%), số thuê bao băng thông rộng cố định (trên 100 người), số thuê bao di động cố định 
(trên 100 người) và tỷ lệ hàng hóa ICT trên tổng hàng hóa nhập khẩu (%). Việc sử dụng PCA giúp tổng hợp 
thông tin chung từ các biến thành phần của ICT và giảm chiều dữ liệu trong phân tích thực nghiệm. Ngoài 
ra, nghiên cứu bổ sung một nhóm các biến kiểm soát. Thứ nhất là thu nhập bình quân đầu người (GDPpc), 
đại diện cho tăng trưởng kinh tế và phản ánh hiệu ứng quy mô của hoạt động kinh tế đối với phát thải CO₂. 
Sự gia tăng thu nhập có thể đi kèm với mở rộng sản xuất, gia tăng nhu cầu năng lượng và phát thải. Bên 
cạnh đó, thu nhập tăng cũng có thể tạo điều kiện cho đổi mới công nghệ và cải thiện hiệu quả môi trường, từ 
đó giúp giảm phát thải CO₂. Thứ hai là tỷ lệ tín dụng nội địa trên GDP, thể hiện cho độ sâu của hệ thống tài 
chính quốc gia, phản ánh nguồn lực tài chính mà hệ thống tài chính cung ứng cho khu vực tư nhân, đại diện 
cho mức độ phát triển tài chính (FD) (Petrović & Lobanov, 2022). Trong khi, Lv & Li (2021) tìm thấy bằng 
chứng cho thấy mức độ phát triển tài chính đóng vai trò quan trọng giúp giảm thiểu CO₂ không chỉ tại quốc 
gia đó mà cả quốc gia lân cận. Tuy nhiên, Jiang & Ma (2019) lại tìm thấy bằng chứng cho thấy phát triển tài 
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chính làm gia tăng phát thải CO₂ do hiệu ứng mở rộng sản xuất nhờ khả năng tiếp cận tài chính. Thứ ba là độ 
mở thương mại (TRADE), đo lường thông qua kim ngạch xuất nhập khẩu trên GDP. Nghiên cứu của Dauda 
& cộng sự (2021) cho thấy mở rộng thương mại giúp cải thiện quá trình chuyển giao các công nghệ thân 
thiện với môi trường, nhưng cũng có thể làm tăng ô nhiễm nếu các quốc gia có quy định môi trường lỏng 
lẻo, thu hút các công ty gây ô nhiễm. Cuối cùng là chỉ số mật độ dân số (POPI), xác định số người trên mỗi 
km² diện tích đất. Abdouli & cộng sự (2018) nhận định mật độ dân số cao ban đầu có xu hướng làm gia tăng 
phát thải CO₂, tuy nhiên tác động này suy giảm sau khi vượt qua một ngưỡng nhất định, cho thấy mối quan 
hệ chữ U ngược khi áp lực đô thị hóa buộc chính phủ thực hiện cơ chế hiệu quả đô thị và bảo vệ môi trường.

3.2. Mô hình nghiên cứu
Trong bối cảnh bộ dữ liệu bao quát giai đoạn dài 1990-2023, nhiều cú sốc lớn mang tính toàn cầu như 

các cuộc khủng hoảng kinh tế và đại dịch COVID-19 có thể đồng thời ảnh hưởng tới nhiều quốc gia, qua đó 
tạo ra hiện tượng phụ thuộc chéo trong dữ liệu bảng. Do đó, để phát hiện các cú sốc chung không quan sát 
được giữa các quốc gia, nghiên cứu thực hiện đánh giá sự phụ thuộc chéo thông qua kiểm định của Pesaran 
(2015). Kiểm định này được xác định thông qua trung bình các hệ số tương quan cặp giữa phần dư từ hồi 
quy Augmented Dickey-Fuller (ADF) riêng cho từng đơn vị chéo:

3.2. Mô hình nghiên cứu 

Trong bối cảnh bộ dữ liệu bao quát giai đoạn dài 1990-2023, nhiều cú sốc lớn mang tính toàn cầu như 
các cuộc khủng hoảng kinh tế và đại dịch COVID-19 có thể đồng thời ảnh hưởng tới nhiều quốc gia, 
qua đó tạo ra hiện tượng phụ thuộc chéo trong dữ liệu bảng. Do đó, để phát hiện các cú sốc chung không 
quan sát được giữa các quốc gia, nghiên cứu thực hiện đánh giá sự phụ thuộc chéo thông qua kiểm định 
của Pesaran (2015). Kiểm định này được xác định thông qua trung bình các hệ số tương quan cặp giữa 
phần dư từ hồi quy Augmented Dickey-Fuller (ADF) riêng cho từng đơn vị chéo: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � � ��
������ �∑ ∑ 𝜌𝜌���������������   � � ���������   (2) 

 

 

 𝜌𝜌𝜌��           𝑦𝑦� và Δ𝑦𝑦�  

 

Trong đó: 

 𝜌𝜌𝜌�� là hệ số tương quan phần dư giữa hai đơn vị i và j; 

T là chiều thời gian và N là chiều không gian của bộ dữ liệu bảng. 

Tiếp theo, nghiên cứu sử dụng kiểm định nghiệm đơn vị thế hệ thứ hai CIPS của Pesaran (2007) với 
các biến trong bối cảnh tồn tại phụ thuộc chéo giữa các quốc gia trong bộ dữ liệu. Phương pháp này dựa 
trên việc mở rộng kiểm định ADF truyền thống thông qua quy trình hồi quy CADF (Cross-sectionally 
Augmented Dickey-Fuller), bằng cách bổ sung trung bình chéo của các biến ở dạng trễ và sai phân bậc 
nhất để kiểm soát các yếu tố chung không quan sát được: 

 

𝛥𝛥𝛥𝛥��� � �� � 𝜌𝜌�𝑦𝑦����� � ��𝑦𝑦��� � ��Δ𝑦𝑦� � ∑ 𝛿𝛿���𝛥𝛥𝛥𝛥��������� � ∑  𝛾𝛾���Δ𝑦𝑦���
����  � ���  (3) 

 

Trong đó:  

 

 

𝑦𝑦� và Δ𝑦𝑦� là trung bình chéo của biến trễ và sai phân trễ của tất cả các đơn vị tại thời điểm t;  

k là độ trễ tối ưu được xác định theo tiêu chuẩn AIC 

Giá trị thống kê CIPS tổng hợp cho toàn bộ bảng dữ liệu được tính như sau: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� � ��� ∑  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�����    (4) 

Trong đó:  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� là thống kê t tương ứng với hệ số 𝜌𝜌�  từ phương trình (3). 

Trong đó:
ρˆij  là hệ số tương quan phần dư giữa hai đơn vị i và j;
T là chiều thời gian và N là chiều không gian của bộ dữ liệu bảng.
Tiếp theo, nghiên cứu sử dụng kiểm định nghiệm đơn vị thế hệ thứ hai CIPS của Pesaran (2007) với các 

biến trong bối cảnh tồn tại phụ thuộc chéo giữa các quốc gia trong bộ dữ liệu. Phương pháp này dựa trên việc 
mở rộng kiểm định ADF truyền thống thông qua quy trình hồi quy CADF (Cross-sectionally Augmented 
Dickey-Fuller), bằng cách bổ sung trung bình chéo của các biến ở dạng trễ và sai phân bậc nhất để kiểm soát 
các yếu tố chung không quan sát được:

3.2. Mô hình nghiên cứu 

Trong bối cảnh bộ dữ liệu bao quát giai đoạn dài 1990-2023, nhiều cú sốc lớn mang tính toàn cầu như 
các cuộc khủng hoảng kinh tế và đại dịch COVID-19 có thể đồng thời ảnh hưởng tới nhiều quốc gia, 
qua đó tạo ra hiện tượng phụ thuộc chéo trong dữ liệu bảng. Do đó, để phát hiện các cú sốc chung không 
quan sát được giữa các quốc gia, nghiên cứu thực hiện đánh giá sự phụ thuộc chéo thông qua kiểm định 
của Pesaran (2015). Kiểm định này được xác định thông qua trung bình các hệ số tương quan cặp giữa 
phần dư từ hồi quy Augmented Dickey-Fuller (ADF) riêng cho từng đơn vị chéo: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � � ��
������ �∑ ∑ 𝜌𝜌���������������   � � ���������   (2) 

 

 

 𝜌𝜌𝜌��           𝑦𝑦� và Δ𝑦𝑦�  

 

Trong đó: 

 𝜌𝜌𝜌�� là hệ số tương quan phần dư giữa hai đơn vị i và j; 

T là chiều thời gian và N là chiều không gian của bộ dữ liệu bảng. 

Tiếp theo, nghiên cứu sử dụng kiểm định nghiệm đơn vị thế hệ thứ hai CIPS của Pesaran (2007) với 
các biến trong bối cảnh tồn tại phụ thuộc chéo giữa các quốc gia trong bộ dữ liệu. Phương pháp này dựa 
trên việc mở rộng kiểm định ADF truyền thống thông qua quy trình hồi quy CADF (Cross-sectionally 
Augmented Dickey-Fuller), bằng cách bổ sung trung bình chéo của các biến ở dạng trễ và sai phân bậc 
nhất để kiểm soát các yếu tố chung không quan sát được: 

 

𝛥𝛥𝛥𝛥��� � �� � 𝜌𝜌�𝑦𝑦����� � ��𝑦𝑦��� � ��Δ𝑦𝑦� � ∑ 𝛿𝛿���𝛥𝛥𝛥𝛥��������� � ∑  𝛾𝛾���Δ𝑦𝑦���
����  � ���  (3) 

 

Trong đó:  

 

 

𝑦𝑦� và Δ𝑦𝑦� là trung bình chéo của biến trễ và sai phân trễ của tất cả các đơn vị tại thời điểm t;  

k là độ trễ tối ưu được xác định theo tiêu chuẩn AIC 

Giá trị thống kê CIPS tổng hợp cho toàn bộ bảng dữ liệu được tính như sau: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� � ��� ∑  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�����    (4) 

Trong đó:  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� là thống kê t tương ứng với hệ số 𝜌𝜌�  từ phương trình (3). 

Trong đó: 

 

3.2. Mô hình nghiên cứu 

Trong bối cảnh bộ dữ liệu bao quát giai đoạn dài 1990-2023, nhiều cú sốc lớn mang tính toàn cầu như 
các cuộc khủng hoảng kinh tế và đại dịch COVID-19 có thể đồng thời ảnh hưởng tới nhiều quốc gia, 
qua đó tạo ra hiện tượng phụ thuộc chéo trong dữ liệu bảng. Do đó, để phát hiện các cú sốc chung không 
quan sát được giữa các quốc gia, nghiên cứu thực hiện đánh giá sự phụ thuộc chéo thông qua kiểm định 
của Pesaran (2015). Kiểm định này được xác định thông qua trung bình các hệ số tương quan cặp giữa 
phần dư từ hồi quy Augmented Dickey-Fuller (ADF) riêng cho từng đơn vị chéo: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 � � ��
������ �∑ ∑ 𝜌𝜌���������������   � � ���������   (2) 

 

 

 𝜌𝜌𝜌��           𝑦𝑦� và Δ𝑦𝑦�  

 

Trong đó: 

 𝜌𝜌𝜌�� là hệ số tương quan phần dư giữa hai đơn vị i và j; 

T là chiều thời gian và N là chiều không gian của bộ dữ liệu bảng. 

Tiếp theo, nghiên cứu sử dụng kiểm định nghiệm đơn vị thế hệ thứ hai CIPS của Pesaran (2007) với 
các biến trong bối cảnh tồn tại phụ thuộc chéo giữa các quốc gia trong bộ dữ liệu. Phương pháp này dựa 
trên việc mở rộng kiểm định ADF truyền thống thông qua quy trình hồi quy CADF (Cross-sectionally 
Augmented Dickey-Fuller), bằng cách bổ sung trung bình chéo của các biến ở dạng trễ và sai phân bậc 
nhất để kiểm soát các yếu tố chung không quan sát được: 

 

𝛥𝛥𝛥𝛥��� � �� � 𝜌𝜌�𝑦𝑦����� � ��𝑦𝑦��� � ��Δ𝑦𝑦� � ∑ 𝛿𝛿���𝛥𝛥𝛥𝛥��������� � ∑  𝛾𝛾���Δ𝑦𝑦���
����  � ���  (3) 

 

Trong đó:  

 

 

𝑦𝑦� và Δ𝑦𝑦� là trung bình chéo của biến trễ và sai phân trễ của tất cả các đơn vị tại thời điểm t;  

k là độ trễ tối ưu được xác định theo tiêu chuẩn AIC 

Giá trị thống kê CIPS tổng hợp cho toàn bộ bảng dữ liệu được tính như sau: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� � ��� ∑  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�����    (4) 

Trong đó:  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� là thống kê t tương ứng với hệ số 𝜌𝜌�  từ phương trình (3). 

  là trung bình chéo của biến trễ và sai phân trễ của tất cả các đơn vị tại thời điểm t; 
k là độ trễ tối ưu được xác định theo tiêu chuẩn AIC
Giá trị thống kê CIPS tổng hợp cho toàn bộ bảng dữ liệu được tính như sau:

3.2. Mô hình nghiên cứu 

Trong bối cảnh bộ dữ liệu bao quát giai đoạn dài 1990-2023, nhiều cú sốc lớn mang tính toàn cầu như 
các cuộc khủng hoảng kinh tế và đại dịch COVID-19 có thể đồng thời ảnh hưởng tới nhiều quốc gia, 
qua đó tạo ra hiện tượng phụ thuộc chéo trong dữ liệu bảng. Do đó, để phát hiện các cú sốc chung không 
quan sát được giữa các quốc gia, nghiên cứu thực hiện đánh giá sự phụ thuộc chéo thông qua kiểm định 
của Pesaran (2015). Kiểm định này được xác định thông qua trung bình các hệ số tương quan cặp giữa 
phần dư từ hồi quy Augmented Dickey-Fuller (ADF) riêng cho từng đơn vị chéo: 
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 𝜌𝜌𝜌��           𝑦𝑦� và Δ𝑦𝑦�  

 

Trong đó: 

 𝜌𝜌𝜌�� là hệ số tương quan phần dư giữa hai đơn vị i và j; 

T là chiều thời gian và N là chiều không gian của bộ dữ liệu bảng. 

Tiếp theo, nghiên cứu sử dụng kiểm định nghiệm đơn vị thế hệ thứ hai CIPS của Pesaran (2007) với 
các biến trong bối cảnh tồn tại phụ thuộc chéo giữa các quốc gia trong bộ dữ liệu. Phương pháp này dựa 
trên việc mở rộng kiểm định ADF truyền thống thông qua quy trình hồi quy CADF (Cross-sectionally 
Augmented Dickey-Fuller), bằng cách bổ sung trung bình chéo của các biến ở dạng trễ và sai phân bậc 
nhất để kiểm soát các yếu tố chung không quan sát được: 

 

𝛥𝛥𝛥𝛥��� � �� � 𝜌𝜌�𝑦𝑦����� � ��𝑦𝑦��� � ��Δ𝑦𝑦� � ∑ 𝛿𝛿���𝛥𝛥𝛥𝛥��������� � ∑  𝛾𝛾���Δ𝑦𝑦���
����  � ���  (3) 

 

Trong đó:  

 

 

𝑦𝑦� và Δ𝑦𝑦� là trung bình chéo của biến trễ và sai phân trễ của tất cả các đơn vị tại thời điểm t;  

k là độ trễ tối ưu được xác định theo tiêu chuẩn AIC 

Giá trị thống kê CIPS tổng hợp cho toàn bộ bảng dữ liệu được tính như sau: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� � ��� ∑  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�����    (4) 

Trong đó:  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� là thống kê t tương ứng với hệ số 𝜌𝜌�  từ phương trình (3). 
Trong đó: 
CADFi  là thống kê t tương ứng với hệ số ρi từ phương trình (3).
Tiếp theo, nghiên cứu áp dụng kiểm định đồng liên kết dựa trên mô hình hiệu chỉnh sai số (ECM) của 

Westerlund (2007) để xác định mối quan hệ dài hạn giữa các biến dựa trên mô hình hiệu chỉnh sai số (ECM) 
như sau:

 

Trong bối cảnh bộ dữ liệu bao quát giai đoạn dài 1990-2023, nhiều cú sốc lớn mang tính toàn cầu như 
các cuộc khủng hoảng kinh tế và đại dịch COVID-19 có thể đồng thời ảnh hưởng tới nhiều quốc gia, 
qua đó tạo ra hiện tượng phụ thuộc chéo trong dữ liệu bảng. Do đó, để phát hiện các cú sốc chung không 
quan sát được giữa các quốc gia, nghiên cứu thực hiện đánh giá sự phụ thuộc chéo thông qua kiểm định 
của Pesaran (2015). Kiểm định này được xác định thông qua trung bình các hệ số tương quan cặp giữa 
phần dư từ hồi quy Augmented Dickey-Fuller (ADF) riêng cho từng đơn vị chéo: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = �
��

�(���)
 �∑ ∑ 𝜌𝜌����

�����
���
���   � → 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(0,1)   (2) 

Trong đó: 

 𝜌𝜌ˆ�� là hệ số tương quan phần dư giữa hai đơn vị i và j; 

T là chiều thời gian và N là chiều không gian của bộ dữ liệu bảng. 

Tiếp theo, nghiên cứu sử dụng kiểm định nghiệm đơn vị thế hệ thứ hai CIPS của Pesaran (2007) với 
các biến trong bối cảnh tồn tại phụ thuộc chéo giữa các quốc gia trong bộ dữ liệu. Phương pháp này dựa 
trên việc mở rộng kiểm định ADF truyền thống thông qua quy trình hồi quy CADF (Cross-sectionally 
Augmented Dickey-Fuller), bằng cách bổ sung trung bình chéo của các biến ở dạng trễ và sai phân bậc 
nhất để kiểm soát các yếu tố chung không quan sát được: 

𝛥𝛥𝛥𝛥�,� = 𝛼𝛼� + 𝜌𝜌�𝑦𝑦�,��� + 𝛽𝛽�𝑦𝑦��� + 𝑑𝑑�Δ𝑦𝑦� + ∑ 𝛿𝛿�,�𝛥𝛥𝛥𝛥�,���
�
��� + ∑  𝛾𝛾�,�Δ𝑦𝑦���

�
���  + 𝜀𝜀��  (3) 

Trong đó:  

𝑦𝑦� và Δ𝑦𝑦� là trung bình chéo của biến trễ và sai phân trễ của tất cả các đơn vị tại thời điểm t;  

k là độ trễ tối ưu được xác định theo tiêu chuẩn AIC 

Giá trị thống kê CIPS tổng hợp cho toàn bộ bảng dữ liệu được tính như sau: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� = 𝑁𝑁�� ∑  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�
�
���    (4) 

Trong đó:  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� là thống kê t tương ứng với hệ số 𝜌𝜌� từ phương trình (3). 

Tiếp theo, nghiên cứu áp dụng kiểm định đồng liên kết dựa trên mô hình hiệu chỉnh sai số (ECM) của 
Westerlund (2007) để xác định mối quan hệ dài hạn giữa các biến dựa trên mô hình hiệu chỉnh sai số 
(ECM) như sau: 

 

𝛥𝛥𝛥𝛥�,� = 𝛼𝛼� + 𝛿𝛿�𝑡𝑡 + 𝜙𝜙��𝑌𝑌�,��� − 𝛽𝛽�𝑋𝑋�,���� +  ∑ 𝛾𝛾�,�𝛥𝛥𝛥𝛥�,���
��
��� +  ∑ 𝜃𝜃�,�𝛥𝛥𝛥𝛥�,���

��
��� +  𝜀𝜀�,�       (5) 

 

Trong đó: 

𝜙𝜙� là hệ số phản ánh tốc độ điều chỉnh; nếu 𝜙𝜙� < 0 và có ý nghĩa thống kê thì mô hình tồn tại đồng liên 
kết giữa các biến; 

𝛽𝛽� là vector tham số phản ánh mối quan hệ dài hạn giữa Y và X 

Để phân tích tác động trong ngắn hạn và dài hạn của ICT đến phát thải CO₂, nghiên cứu sử dụng mô 
hình CS-ARDL (Cross-Sectionally Augmented ARDL) được phát triển bởi Chudik & Pesaran (2015). 
Phương pháp này bổ sung các trung bình chéo của biến phụ thuộc và các biến giải thích nhằm hấp thụ 
các nhân tố chung không quan sát được và giảm thiểu sai lệch ước lượng do các cú sốc lan tỏa toàn cầu, 

Trong đó:
ϕi  là hệ số phản ánh tốc độ điều chỉnh; nếu ​ ϕi < 0 và có ý nghĩa thống kê thì mô hình tồn tại đồng liên 

kết giữa các biến;
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βi là vector tham số phản ánh mối quan hệ dài hạn giữa Y và X
Để phân tích tác động trong ngắn hạn và dài hạn của ICT đến phát thải CO₂, nghiên cứu sử dụng mô hình 

CS-ARDL (Cross-Sectionally Augmented ARDL) được phát triển bởi Chudik & Pesaran (2015). Phương 
pháp này bổ sung các trung bình chéo của biến phụ thuộc và các biến giải thích nhằm hấp thụ các nhân tố 
chung không quan sát được và giảm thiểu sai lệch ước lượng do các cú sốc lan tỏa toàn cầu, qua đó đảm 
bảo tính vững đối với dữ liệu dạng bảng tồn tại hiện tượng phụ thuộc chéo và tính không đồng nhất giữa các 
đơn vị quan sát. Đồng thời, cấu trúc CS-ARDL cho phép ước lượng các hệ số trong ngắn hạn và dài hạn một 
cách nhất quán ngay cả khi các biến có bậc tích hợp khác nhau (hỗn hợp I(0) và I(1)). Dạng tổng quát của 
mô hình CS-ARDL được Chudik & Pesaran (2015) phát triển có dạng như sau:

 

 

∆𝑌𝑌�,� =  𝜑𝜑�(𝑌𝑌�,��� − 𝜃𝜃�
�𝑋𝑋�,���) + ∑ 𝜆𝜆�,�Δ𝑌𝑌�,���

���
��� + ∑ 𝛽𝛽�,�

� Δ𝑋𝑋�,���
���
��� +  ∑ 𝜓𝜓�,�

� Δ𝑍𝑍���
�
��� + 𝜀𝜀��     (6) 

 

Trong đó: 

𝑌𝑌�� là biến phụ thuộc phát thải CO₂; 

𝑋𝑋��  là vector các biến giải thích và biến kiểm soát;  

 

𝑍𝑍��� = (𝑌𝑌���, 𝑋𝑋���)�  

 

𝜑𝜑� là hệ số hiệu chỉnh sai số 

p, q là độ trễ của biến phụ thuộc và biến giải thích 

Từ phương trình (6), tác động ngắn hạn của ICT được xác định thông qua các hệ số đi kèm 
với biến ICT ở dạng sai phân bậc nhất, tức Δ𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼�,���. Các hệ số này phản ánh mức thay đổi 
tức thời của phát thải CO₂ khi ICT biến động trong ngắn hạn. Trong khi đó, tác động dài hạn 
của ICT được phản ánh bởi hệ số 𝜃𝜃�

� trong thành phần hiệu chỉnh sai số (𝑌𝑌�,��� − 𝜃𝜃�
�𝑋𝑋�,���), 

thể hiện mối quan hệ  

Trong đó:
Yit là biến phụ thuộc phát thải CO₂;
Xit là vector các biến giải thích và biến kiểm soát; 

 

∆𝑌𝑌�,� =  𝜑𝜑�(𝑌𝑌�,��� − 𝜃𝜃�
�𝑋𝑋�,���) + ∑ 𝜆𝜆�,�Δ𝑌𝑌�,���

���
��� + ∑ 𝛽𝛽�,�

� Δ𝑋𝑋�,���
���
��� +  ∑ 𝜓𝜓�,�

� Δ𝑍𝑍���
�
��� + 𝜀𝜀��     (6) 

 

Trong đó: 

𝑌𝑌�� là biến phụ thuộc phát thải CO₂; 

𝑋𝑋��  là vector các biến giải thích và biến kiểm soát;  

 

𝑍𝑍��� = (𝑌𝑌���, 𝑋𝑋���)�  

 

𝜑𝜑� là hệ số hiệu chỉnh sai số 

p, q là độ trễ của biến phụ thuộc và biến giải thích 

Từ phương trình (6), tác động ngắn hạn của ICT được xác định thông qua các hệ số đi kèm 
với biến ICT ở dạng sai phân bậc nhất, tức Δ𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼�,���. Các hệ số này phản ánh mức thay đổi 
tức thời của phát thải CO₂ khi ICT biến động trong ngắn hạn. Trong khi đó, tác động dài hạn 
của ICT được phản ánh bởi hệ số 𝜃𝜃�

� trong thành phần hiệu chỉnh sai số (𝑌𝑌�,��� − 𝜃𝜃�
�𝑋𝑋�,���), 

thể hiện mối quan hệ  

là vector chứa trung bình chéo của biến phụ thuộc và các biến giải thích tại thời 
điểm t-j; 

φi là hệ số hiệu chỉnh sai số
p, q là độ trễ của biến phụ thuộc và biến giải thích
Từ phương trình (6), tác động ngắn hạn của ICT được xác định thông qua các hệ số đi kèm với biến ICT 

ở dạng sai phân bậc nhất, tức ΔICTi,t-j​. Các hệ số này phản ánh mức thay đổi tức thời của phát thải CO₂ khi 
ICT biến động trong ngắn hạn. Trong khi đó, tác động dài hạn của ICT được phản ánh bởi hệ số θi’ trong 
thành phần hiệu chỉnh sai số (Yi,t-1 - θi’Xi,t-1), thể hiện mối quan hệ cân bằng dài hạn giữa phát thải CO₂ và các 
biến giải thích. Do đó, nghiên cứu này sử dụng mô hình CS-ARDL để nhận diện sự khác biệt giữa tác động 
ngắn hạn và dài hạn của ICT đối với phát thải CO₂.

4. Kết quả nghiên cứu
4.1. Dữ liệu nghiên cứu
Nghiên cứu sử dụng dữ liệu bảng từ 99 quốc gia trên thế giới giai đoạn 1990-2023. Việc lựa chọn các quốc 

gia được thực hiện dựa trên mức độ sẵn có của dữ liệu. Các biến sử dụng trong mô hình đều được thu thập 
từ cơ sở dữ liệu WDI (World Development Indicators). Thống kê mô tả của các biến trình bày trong Bảng 1 
cho thấy tính không đồng nhất lớn giữa các quốc gia. Cụ thể, mức độ phát thải CO₂ bình quân ở mức 0,881 
và có biên độ dao động lớn giữa các quốc gia với giá trị nhỏ nhất là -3,829 và giá trị lớn nhất là 5,899. Tương 
tự, biến ICT cũng có mức độ biến động cao với giá trị độ lệch chuẩn ở mức 1,609. Các biến kiểm soát cũng 
cho thấy giá trị phân tán giữa các quốc gia. Đồng thời, giá trị hệ số bất đối xứng và độ nhọn trong phân phối 
cho thấy các biến trong mô hình đều không tuân theo phân phối chuẩn. 

Bảng 2 thể hiện kết quả kiểm định phụ thuộc chéo theo kiểm định của Pesaran (2015). Giả thuyết H0 bị 

Nghiên cứu sử dụng dữ liệu bảng từ 99 quốc gia trên thế giới giai đoạn 1990-2023. Việc lựa chọn các 
quốc gia được thực hiện dựa trên mức độ sẵn có của dữ liệu. Các biến sử dụng trong mô hình đều được 
thu thập từ cơ sở dữ liệu WDI (World Development Indicators). Thống kê mô tả của các biến trình bày 
trong Bảng 1 cho thấy tính không đồng nhất lớn giữa các quốc gia. Cụ thể, mức độ phát thải CO₂ bình 
quân ở mức 0,881 và có biên độ dao động lớn giữa các quốc gia với giá trị nhỏ nhất là -3,829 và giá trị 
lớn nhất là 5,899. Tương tự, biến ICT cũng có mức độ biến động cao với giá trị độ lệch chuẩn ở mức 
1,609. Các biến kiểm soát cũng cho thấy giá trị phân tán giữa các quốc gia. Đồng thời, giá trị hệ số bất 
đối xứng và độ nhọn trong phân phối cho thấy các biến trong mô hình đều không tuân theo phân phối 
chuẩn.  

 

Bảng 1. Thống kê mô tả 

Biến Giá trị trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
nhỏ nhất 

Giá trị 
lớn nhất 

Độ chệch Độ nhọn 

lnCO₂ 0,881 1,609 -3,829 5,899 -0,684 2,785 
ICT 0,000 1,609 -1,587 5,090 0,655 2,054 

lnGDP 9,575 1,222 6,236 11,889 -0,422 2,227 
lnFD 3,694 0,933 0,756 5,719 -0,383 2,474 

lnTRADE 4,261 0,565 2,621 6,093 0,338 3,415 
lnPOPI 4,361 1,485 0,639 9,017 0,048 3,678 

  Nguồn: Tính toán của nhóm tác giả. 

 

Bảng 2 thể hiện kết quả kiểm định phụ thuộc chéo theo kiểm định của Pesaran (2015). Giả thuyết H0 bị 
bác bỏ ở tất cả các biến ở mức tin cậy 1%, cho thấy tồn tại phụ thuộc chéo trong dữ liệu. Điều này cho 
thấy sự cần thiết phải sử dụng kiểm định tính dừng thế hệ thứ hai của Pesaran (2007). Kết quả cho thấy 
ngoại trừ biến TRADE là chuỗi dừng ở bậc cơ sở I(0), các biến còn lại như CO₂, ICT, GDP, FD và 
POPI đều dừng ở bậc sai phân thứ nhất I(1). 

 

Bảng 2. Kiểm định phụ thuộc chéo và tính dừng của dữ liệu 

Variable Cross-sectional 
Dependence Test 

CIPS Unit-root Test 
Level First Difference Inference 

lnCO₂ 19,54*** -2,459 -5,449*** I(1) 

ICT 383,03*** -1,883 -4,175*** I(1) 

lnGDP 273,18*** -2,504 -4,323*** I(1) 

lnFD 129,49*** -2,392 -4,703*** I(1) 

lnTRADE 106,07*** -2,779*** -5,134*** I(0) 

lnPOPI 278,88*** -2,349 -3,064*** I(1) 

CD là giá trị kiểm định phụ thuộc chéo của kiểm định Pesaran (2015); CIPS là giá trị của kiểm định 
tính dừng thế hệ thứ hai của Pesaran (2007). ***, ** và * thể hiện mức ý nghĩa thống kê lần lượt 1%, 
5% và 10%. 
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bác bỏ ở tất cả các biến ở mức tin cậy 1%, cho thấy tồn tại phụ thuộc chéo trong dữ liệu. Điều này cho thấy 
sự cần thiết phải sử dụng kiểm định tính dừng thế hệ thứ hai của Pesaran (2007). Kết quả cho thấy ngoại trừ 
biến TRADE là chuỗi dừng ở bậc cơ sở I(0), các biến còn lại như CO₂, ICT, GDP, FD và POPI đều dừng ở 
bậc sai phân thứ nhất I(1).

Bảng 3 thể hiện kết quả kiểm định đồng liên kết của Westerlund (2007). Kết quả cho thấy các thống kê 
Gt và Pt có giá trị p-value cho phép bác bỏ giả thuyết H0 ở mức ý nghĩa 1%, hàm ý rằng tồn tại mối quan hệ 
đồng liên kết dài hạn giữa CO₂ và các biến giải thích trong mô hình.

Bảng 4 trình bày kết quả mô hình đánh giá tác động của ICT tới phát thải CO₂ trong ngắn hạn (Bảng 4A) 
và dài hạn (Bảng 4B). Kết quả cho thấy ICT có tác động khác biệt giữa ngắn hạn và dài hạn đối với ô nhiễm 
không khí. Cụ thể, ICT giúp giảm phát thải CO₂ trong ngắn hạn nhưng lại làm gia tăng ô nhiễm không khí 
trong dài hạn. Về các biến kiểm soát, GDP và TRADE làm tăng phát thải CO₂ trong cả ngắn hạn và dài hạn, 
trong đó tác động của GDP có ý nghĩa thống kê cao, phản ánh sự thâm dụng năng lượng trong quá trình tăng 
trưởng tác động tiêu cực lên môi trường. Đáng chú ý, mặc dù POPI không có ý nghĩa trong ngắn hạn, biến 
này lại có tác động tiêu cực tới phát thải CO₂ trong dài hạn. Phát hiện này phù hợp với kết quả của Abdouli 
& cộng sự (2018) rằng sau giai đoạn đầu làm tăng nhu cầu tiêu dùng, mật độ dân số sẽ thúc đẩy các cơ chế 
bảo vệ môi trường và chuyển dịch cơ cấu theo hướng bền vững. Do giai đoạn nghiên cứu bao hàm nhiều 

 

 

Bảng 2. Kiểm định phụ thuộc chéo và tính dừng của dữ liệu 

Variable Cross-sectional 
Dependence Test 

CIPS Unit-root Test 
Level First Difference Inference 

lnCO₂ 19,54*** -2,459 -5,449*** I(1) 

ICT 383,03*** -1,883 -4,175*** I(1) 

lnGDP 273,18*** -2,504 -4,323*** I(1) 

lnFD 129,49*** -2,392 -4,703*** I(1) 

lnTRADE 106,07*** -2,779*** -5,134*** I(0) 

lnPOPI 278,88*** -2,349 -3,064*** I(1) 

CD là giá trị kiểm định phụ thuộc chéo của kiểm định Pesaran (2015); CIPS là giá trị của kiểm định 
tính dừng thế hệ thứ hai của Pesaran (2007). ***, ** và * thể hiện mức ý nghĩa thống kê lần lượt 1%, 
5% và 10%. 
Nguồn: Tính toán của nhóm tác giả. 
 

Bảng 3 thể hiện kết quả kiểm định đồng liên kết của Westerlund (2007). Kết quả cho thấy các thống kê 
Gt và Pt có giá trị p-value cho phép bác bỏ giả thuyết H0 ở mức ý nghĩa 1%, hàm ý rằng tồn tại mối quan 
hệ đồng liên kết dài hạn giữa CO₂ và các biến giải thích trong mô hình. 

 

Bảng 3. Kết quả kiểm định đồng liên kết của dữ liệu bảng 

Kiểm định đồng liên kết ECM của Westerlund (2007) 
𝐻𝐻� = Không tồn tại đồng liên kết 

Giá trị 𝐶𝐶𝐶𝐶� = 𝑓𝑓(𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺, 𝐹𝐹𝐹𝐹, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) 
Giá trị kiểm định nhóm Giá trị kiểm định bảng 

𝐺𝐺� 𝐺𝐺�  𝑃𝑃�  𝑃𝑃�  

Giá trị -3,889 -9,503 -35,951 -10,848 
Z-value -9,454 10,535 -8,267 5,330 

Robust P-value 0,000 1,000 0,000 1,000 

Gt và Ga là giá trị kiểm định bình quân nhóm, Pt và Pa là giá trị bình quân bảng. Z-values là giá trị 
kiểm định chuẩn hóa. Robust P-value là giá trị p-value được tính toán bằng phương pháp 
bootstrapping. ***, ** và * thể hiện mức ý nghĩa thống kê lần lượt 1%, 5% và 10%. 
Nguồn: Tính toán của nhóm tác giả. 
 

Bảng 4 trình bày kết quả mô hình đánh giá tác động của ICT tới phát thải CO₂ trong ngắn hạn (Bảng 
4A) và dài hạn (Bảng 4B). Kết quả cho thấy ICT có tác động khác biệt giữa ngắn hạn và dài hạn đối 
với ô nhiễm không khí. Cụ thể, ICT giúp giảm phát thải CO₂ trong ngắn hạn nhưng lại làm gia tăng ô 
nhiễm không khí trong dài hạn. Về các biến kiểm soát, GDP và TRADE làm tăng phát thải CO₂ trong 
cả ngắn hạn và dài hạn, trong đó tác động của GDP có ý nghĩa thống kê cao, phản ánh sự thâm dụng 
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cú sốc toàn cầu lớn có thể ảnh hưởng tới phát thải CO₂ như như khủng hoảng tài chính toàn cầu và đại dịch 
COVID-19, nhóm tác giả thực hiện kiểm định tính vững bằng cách bổ sung các biến giả năm sự kiện cho 
khủng hoảng tài chính toàn cầu và đại dịch COVID-19 vào phương trình ngắn hạn của mô hình. Các biến 
này không được đưa vào quan hệ dài hạn vì phản ánh các cú sốc tạm thời theo thời kỳ. Kết quả chính không 
thay đổi về dấu và ý nghĩa trong tác động của ICT tới phát thải CO₂ trong ngắn hạn và dài hạn.1

năng lượng trong quá trình tăng trưởng tác động tiêu cực lên môi trường. Đáng chú ý, mặc dù POPI 
không có ý nghĩa trong ngắn hạn, biến này lại có tác động tiêu cực tới phát thải CO₂ trong dài hạn. Phát 
hiện này phù hợp với kết quả của Abdouli & cộng sự (2018) rằng sau giai đoạn đầu làm tăng nhu cầu 
tiêu dùng, mật độ dân số sẽ thúc đẩy các cơ chế bảo vệ môi trường và chuyển dịch cơ cấu theo hướng 
bền vững. Do giai đoạn nghiên cứu bao hàm nhiều cú sốc toàn cầu lớn có thể ảnh hưởng tới phát thải 
CO₂ như như khủng hoảng tài chính toàn cầu và đại dịch COVID-19, nhóm tác giả thực hiện kiểm định 
tính vững bằng cách bổ sung các biến giả năm sự kiện cho khủng hoảng tài chính toàn cầu và đại dịch 
COVID-19 vào phương trình ngắn hạn của mô hình. Các biến này không được đưa vào quan hệ dài hạn 
vì phản ánh các cú sốc tạm thời theo thời kỳ. Kết quả chính không thay đổi về dấu và ý nghĩa trong tác 
động của ICT tới phát thải CO₂ trong ngắn hạn và dài hạn.1 

 

Bảng 4. Kết quả hồi quy mô hình CS-ARDL 

Biến phụ thuộc: lnCO₂ 
Biến Hệ số hồi quy Sai số chuẩn 

Bảng 4A: Phương trình hồi quy ngắn hạn 
Δ ICT -0,070** 0,032 

Δ lnGDP 0,283*** 0,088 
Δ lnFD -0,009 0,029 

Δ lnTRADE 0,048* 0,026 
Δ lnPOPI 3,234 2,200 

Bảng 4B: Phương trình hồi quy dài hạn 
Hệ số hiệu chỉnh dài hạn -1,842*** 0,029 

ICT 0,086*** 0,028 
lnGDP 0,199*** 0,061 
lnFD 0,005 0,020 

lnTRADE 0,022 0,026 
lnPOPI -0,482** 0,227 

Bảng thể hiện kết quả mô hình hồi quy CS-ARDL. Bảng A thể hiện các hệ số hồi quy cho tác động ngắn 
hạn, trong khi bảng B thể hiện các hệ số hồi quy của tác động dài hạn tới biến phụ thuộc. ***, ** và * 
thể hiện mức ý nghĩa thống kê lần lượt 1%, 5% và 10%. 

Nguồn: Tính toán của tác giả. 

 

Nhóm tác giả tiến hành phân tích nhóm quốc gia bằng việc chia mẫu nghiên cứu thành hai nhóm dựa 
trên phân vị mức phát thải CO₂ bình quân, bao gồm nhóm phát thải cao (30% cao nhất) và nhóm phát 
thải thấp (30% thấp nhất). Kết quả hồi quy ở Bảng 5 cho thấy các phát hiện tương đồng với ước lượng 
tại mô hình gốc ở nhóm quốc gia phát thải cao. Cụ thể, ICT có tác động âm tới phát thải CO₂ trong ngắn 
hạn nhưng lại góp phần gia tăng ô nhiễm trong dài hạn. Ngược lại, tại nhóm quốc gia phát thải thấp, 
các hệ số hồi quy của ICT đều không có ý nghĩa thống kê ở cả hai kỳ hạn. Kết quả này cho thấy mối 
quan hệ khác nhau trong ngắn hạn và dài hạn giữa ICT và CO₂ chỉ tồn tại ở các nền kinh tế có cường 
độ phát thải cao. 

Bảng 5. Kết quả hồi quy CS-ARDL mở rộng giữa các nhóm quốc gia 

Nhóm tác giả tiến hành phân tích nhóm quốc gia bằng việc chia mẫu nghiên cứu thành hai nhóm dựa trên 
phân vị mức phát thải CO₂ bình quân, bao gồm nhóm phát thải cao (30% cao nhất) và nhóm phát thải thấp 
(30% thấp nhất). Kết quả hồi quy ở Bảng 5 cho thấy các phát hiện tương đồng với ước lượng tại mô hình 
gốc ở nhóm quốc gia phát thải cao. Cụ thể, ICT có tác động âm tới phát thải CO₂ trong ngắn hạn nhưng lại 
góp phần gia tăng ô nhiễm trong dài hạn. Ngược lại, tại nhóm quốc gia phát thải thấp, các hệ số hồi quy của 
ICT đều không có ý nghĩa thống kê ở cả hai kỳ hạn. Kết quả này cho thấy mối quan hệ khác nhau trong ngắn 
hạn và dài hạn giữa ICT và CO₂ chỉ tồn tại ở các nền kinh tế có cường độ phát thải cao.

4.2. Thảo luận kết quả
Kết quả thực nghiệm cho thấy ICT có tác động khác biệt giữa ngắn hạn và dài hạn đối với phát thải CO₂. 

Cụ thể, ICT góp phần giảm phát thải CO₂ trong ngắn hạn, phù hợp với các bằng chứng gần đây của Li & 
cộng sự (2025). Kết quả này cho thấy trong ngắn hạn, hiệu ứng hiệu quả chiếm ưu thế khi ICT giúp tối ưu 
hóa hoạt động sản xuất và nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng. Bên cạnh đó, phát triển ICT cũng giúp 
đẩy nhanh tiến trình số hóa trong hoạt động kinh doanh, thúc đẩy thay đổi hành vi sản xuất, nâng cao năng 
suất lao động (Li & cộng sự, 2022), giúp các doanh nghiệp cải thiện phân bổ nguồn lực và thúc đẩy hiệu 
quả sử dụng tài nguyên (Alsedrah, 2024) cũng như trực tiếp cắt giảm nhu cầu di chuyển và tiêu thụ vật liệu 
ở một số hoạt động kinh tế (Briglauer & cộng sự, 2023). Wang & Su (2019) chỉ ra rằng sự phát triển ICT 
có thể thúc đẩy đầu tư hạ tầng và đặc biệt là đổi mới công nghệ xanh, qua đó hỗ trợ xu hướng tách rời tăng 
trưởng khỏi phát thải trong ngắn hạn. 

Tuy nhiên, trong dài hạn, ICT lại có xu hướng làm phát thải CO₂ gia tăng trở lại, cho thấy sự lấn át của 
hiệu ứng quy mô và hiệu ứng phản hồi đối với các lợi ích hiệu quả trong ngắn hạn. Sự phát triển của ICT 
giúp mở rộng sản xuất và tiêu dùng nhờ chi phí thông tin giảm và năng lực kết nối hạ tầng gia tăng, đồng 
thời cũng kéo theo sự gia tăng của nhu cầu năng lượng và mức độ phát thải CO₂ (Jin & Yu, 2022; Li & cộng 
sự, 2025). Đồng thời, sự phát triển ICT gắn với việc mở rộng hạ tầng số (mạng viễn thông, trung tâm dữ 
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liệu, thiết bị đầu cuối) và chu kỳ thay thế công nghệ nhanh, làm gia tăng tiêu thụ điện và phát thải gián tiếp 
(Briglauer & cộng sự, 2023). Ngoài ra, sự mở rộng của kinh tế số còn tiềm ẩn nguy cơ đẩy nhanh quá trình 
cạn kiệt các nguồn tài nguyên thiên nhiên vốn đã khan hiếm, tác động tiêu cực tới môi trường (Zia & cộng 
sự, 2024). Như vậy, ICT có thể tạo ra lợi ích môi trường trong giai đoạn đầu thông qua tối ưu hóa, nhưng 
về lâu dài lại làm tăng CO₂ khi hiệu ứng mở rộng quy mô và nhu cầu năng lượng của hệ sinh thái số trở nên 
chi phối.

Kết quả của mô hình hồi quy phân nhóm cho thấy tác động khác nhau trong ngắn hạn và dài hạn giữa ICT 
và CO₂ chỉ được ghi nhận tại nhóm quốc gia phát thải cao. Điều này củng cố nghiên cứu của Peng & Qin 
(2024), hàm ý tác động môi trường của ICT phụ thuộc vào điều kiện ban đầu và bối cảnh của mỗi quốc gia. 
Ở các quốc gia phát thải cao, thường là các nền kinh tế đang phát triển với mô hình kinh tế dựa nhiều trên 
sản xuất, công nghiệp và năng lượng hóa thạch, ICT có thể nhanh chóng mang lại hiệu ứng hiệu quả nhờ dư 
địa cải thiện hiệu quả ban đầu lớn, giúp giảm lãng phí năng lượng và tối ưu hóa vận hành. Tuy nhiên, trong 
dài hạn, sự phát triển của ICT thúc đẩy mở rộng các ngành tiêu thụ năng lượng cao và gia tăng nhu cầu điện 
cho hạ tầng số, khiến hiệu ứng quy mô và phản hồi lấn át lợi ích ban đầu. Ngược lại, ở các quốc gia phát thải 
thấp, là các quốc gia nơi hiệu quả năng lượng đã ở mức tương đối cao thì biên lợi ích giảm phát thải từ ICT 
bị hạn chế, dẫn đến tác động của ICT tới phát thải CO₂ không đáng kể. 

5. Kết luận và khuyến nghị
Nghiên cứu này đánh giá tác động qua thời gian của công nghệ thông tin và truyền thông (ICT) tới phát 

thải CO₂ tại 99 quốc gia trong giai đoạn 1990-2023 thông qua mô hình CS-ARDL. Kết quả thực nghiệm cho 
thấy ICT có xu hướng làm giảm phát thải CO₂ trong ngắn hạn, thông qua việc tối ưu hóa quy trình vận hành, 
nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng, phù hợp với giả thuyết “hiệu ứng hiệu quả” của sự phát triển công 
nghệ và số hóa hoạt động kinh tế. Tuy nhiên, trong dài hạn, ICT lại cho thấy tác động ngược chiều khi làm 
gia tăng phát thải CO₂, hàm ý rằng lợi ích hiệu quả ban đầu bị lấn át bởi hiệu ứng quy mô và hiệu ứng phản 
hồi qua thời gian. Cụ thể, ICT thúc đẩy mở rộng hoạt động kinh tế, gia tăng nhu cầu tiêu dùng và sản xuất, 
qua đó làm tăng tiêu thụ điện năng và phát thải gián tiếp. Bên cạnh đó, tác động khác nhau trong ngắn hạn 
và dài hạn của ICT tới phát thải CO₂ chủ yếu xuất hiện ở nhóm quốc gia phát thải CO₂ cao. Kết quả này nhấn 

 

Bảng 5. Kết quả hồi quy CS-ARDL mở rộng giữa các nhóm quốc gia 

Biến phụ thuộc: 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝑶𝑶𝟐𝟐 
 Nhóm quốc gia phát thải cao Nhóm quốc gia phát thải thấp 

Biến Hệ số hồi quy Sai số chuẩn Hệ số hồi quy Sai số chuẩn 
Bảng A: Phương trình hồi quy ngắn hạn 

Δ ICT -0,120** 0,047 0,146 0,122 
Δ lnGDP -0,159 0,214 0,169 0,234 
Δ lnFD -0,041 0,135 -0,007 0,077 

Δ lnTRADE 0,096 0,088 0,213* 0,115 
Δ lnPOPI -0,270 2,255 2,456 7,172 

Bảng B: Phương trình hồi quy dài hạn 
Hệ số hiệu chỉnh dài hạn -1,843*** 0,072 -1,838*** 0,057 

ICT 0,066** 0,033 0,028 0,123 
lnGDP 0,329** 0,134 0,189 0,209 
lnFD 0,025 0,070 0,010 0,056 

lnTRADE -0,161** 0,060 -0,128* 0,075 
lnPOPI -1,102* 0,658 -0,001 0,264 

Bảng thể hiện kết quả mô hình hồi quy CS-ARDL cho nhóm quốc gia có phát thải cao và phát thải thấp. 
Bảng A thể hiện các hệ số hồi quy cho tác động ngắn hạn, trong khi bảng B thể hiện các hệ số hồi quy 
của tác động dài hạn tới biến phụ thuộc. ***, ** và * thể hiện mức ý nghĩa thống kê lần lượt 1%, 5% 
và 10%. 
Nguồn: Tính toán của nhóm tác giả. 
 

4.3. Thảo luận kết quả 

Kết quả thực nghiệm cho thấy ICT có tác động khác biệt giữa ngắn hạn và dài hạn đối với phát thải 
CO₂. Cụ thể, ICT góp phần giảm phát thải CO₂ trong ngắn hạn, phù hợp với các bằng chứng gần đây 
của Li & cộng sự (2025). Kết quả này cho thấy trong ngắn hạn, hiệu ứng hiệu quả chiếm ưu thế khi ICT 
giúp tối ưu hóa hoạt động sản xuất và nâng cao hiệu quả sử dụng năng lượng. Bên cạnh đó, phát triển 
ICT cũng giúp đẩy nhanh tiến trình số hóa trong hoạt động kinh doanh, thúc đẩy thay đổi hành vi sản 
xuất, nâng cao năng suất lao động (Li & cộng sự, 2022), giúp các doanh nghiệp cải thiện phân bổ nguồn 
lực và thúc đẩy hiệu quả sử dụng tài nguyên (Alsedrah, 2024) cũng như trực tiếp cắt giảm nhu cầu di 
chuyển và tiêu thụ vật liệu ở một số hoạt động kinh tế (Briglauer & cộng sự, 2023). Wang & Su (2019) 
chỉ ra rằng sự phát triển ICT có thể thúc đẩy đầu tư hạ tầng và đặc biệt là đổi mới công nghệ xanh, qua 
đó hỗ trợ xu hướng tách rời tăng trưởng khỏi phát thải trong ngắn hạn.  

Tuy nhiên, trong dài hạn, ICT lại có xu hướng làm phát thải CO₂ gia tăng trở lại, cho thấy sự lấn át của 
hiệu ứng quy mô và hiệu ứng phản hồi đối với các lợi ích hiệu quả trong ngắn hạn. Sự phát triển của 
ICT giúp mở rộng sản xuất và tiêu dùng nhờ chi phí thông tin giảm và năng lực kết nối hạ tầng gia tăng, 
đồng thời cũng kéo theo sự gia tăng của nhu cầu năng lượng và mức độ phát thải CO₂ (Jin & Yu, 2022; 
Li & cộng sự, 2025). Đồng thời, sự phát triển ICT gắn với việc mở rộng hạ tầng số (mạng viễn thông, 
trung tâm dữ liệu, thiết bị đầu cuối) và chu kỳ thay thế công nghệ nhanh, làm gia tăng tiêu thụ điện và 
phát thải gián tiếp (Briglauer & cộng sự, 2023). Ngoài ra, sự mở rộng của kinh tế số còn tiềm ẩn nguy 
cơ đẩy nhanh quá trình cạn kiệt các nguồn tài nguyên thiên nhiên vốn đã khan hiếm, tác động tiêu cực 
tới môi trường (Zia & cộng sự, 2024). Như vậy, ICT có thể tạo ra lợi ích môi trường trong giai đoạn 
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mạnh sự khác biệt trong tác động của ICT tới phát thải CO₂ giữa các quốc gia với đặc điểm khác nhau. Tại 
các quốc gia phát thải cao với cơ cấu sản xuất thâm dụng năng lượng, ICT có thể nhanh chóng đem lại hiệu 
quả giảm phát thải trong ngắn hạn; song về dài hạn, nếu ICT phát triển đồng thời với mở rộng công nghiệp 
“nâu” và nhu cầu năng lượng tăng nhanh, hiệu ứng quy mô sẽ chi phối, khiến phát thải gia tăng trở lại. 

Trên cơ sở các phát hiện nêu trên, nghiên cứu đề xuất một số hàm ý chính sách. Thứ nhất, các quốc gia 
cần gắn chiến lược phát triển ICT với mục tiêu giảm phát thải, thông qua tiêu chuẩn về hiệu suất năng lượng 
cho ICT. Thứ hai, các quốc gia cần chú trọng định hướng phát triển ICT đối với các lĩnh vực như tối ưu 
hệ thống năng lượng, sản xuất thông minh, logistics, đô thị thông minh. Đồng thời, các quốc gia kiểm soát 
rủi ro phát thải do mở rộng quy mô bằng cơ chế giám sát mức độ phát thải carbon cũng như cơ chế định 
giá carbon và thị trường tín chỉ carbon để đảm bảo việc mở rộng sản xuất đi kèm với tiêu chuẩn bền vững 
nền kinh tế. Thứ ba, đối với nhóm quốc gia phát thải cao, phát triển ICT cần kết hợp với chuyển dịch cơ 
cấu năng lượng, hạn chế mở rộng các ngành thâm dụng carbon, và thúc đẩy ứng dụng ICT trong nâng cao 
hiệu quả năng lượng của các ngành “nâu”. Những khuyến nghị trên có thể mang giá trị tham khảo đối với 
Việt Nam, một nền kinh tế đang phát triển có một số đặc điểm tương đồng với nhóm quốc gia phát thải cao, 
như cơ cấu sản xuất còn tương đối thâm dụng năng lượng và phụ thuộc đáng kể vào nhiên liệu hóa thạch. 
Theo đó, Việt Nam phát triển ICT cần gắn với mục tiêu nâng cao hiệu quả năng lượng, gắn với lộ trình, mục 
tiêu giảm phát thải và ổn định năng lượng trong các chiến lược dài hạn quốc gia như Quy hoạch điện VIII 
(PDP8, Quyết định 500/QĐ-TTg và các điều chỉnh 2025) và Chiến lược Tăng trưởng xanh (thể hiện qua QĐ 
1658/2021/QĐ-TTg và Kế hoạch hành động QĐ 882/QĐ-TTg). Cụ thể, Việt Nam cần (i) tích hợp các chỉ 
tiêu định lượng về đóng góp của ICT vào tiết kiệm năng lượng và giảm phát thải trong các chiến lược này; 
(ii) thiết lập cơ chế phối hợp liên ngành giữa lĩnh vực ICT và năng lượng trong triển khai chính sách; và (iii) 
xây dựng hệ thống giám sát, đánh giá dựa trên dữ liệu số để theo dõi hiệu quả thực thi. Điều này giúp đảm 
bảo ICT hỗ trợ mục tiêu trung hòa carbon thay vì bị “đảo chiều” trong dài hạn do hiệu ứng quy mô, làm gia 
tăng cường độ phát thải CO₂.
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